N

N

Dynamique de frottement d’une mousse liquide:
superglissement, glissement et accrochage

Alexis Commereuc

» To cite this version:

Alexis Commereuc. Dynamique de frottement d’une mousse liquide: superglissement, glissement et
accrochage. Matiere Molle [cond-mat.soft]. Université Paris-Saclay, 2023. Francais. NNT: 2023UP-
ASP152 . tel-04344186

HAL Id: tel-04344186
https://theses.hal.science/tel-04344186v1
Submitted on 14 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04344186v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

—
<
o
@
—
@)
@
()
LLl
()
LLl
W
Ll
T
—

NNT : 2023UPASP152

[ ]
universite
PARIS-SACLAY

Dynamique de frottement d'une
mousse liquide : superglissement,

glissement et accrochage
F riction dynamics of a liquid foam: superslip, slip and
anchor

Theéese de doctorat de I'université Paris-Saclay

Ecole doctorale n° 564 : physique en ile-de-France (PIF)
Spécialité de doctorat : physique
Graduate School : Physique. Référent : Faculté des sciences d’'Orsay

Thése préparée dans I'unité de recherche Laboratoire de Physique
des Solides (Université Paris-Saclay, CNRS), sous la direction de
Francois Boulogne, Chargé de recherche, et la co-direction de
Emmanuelle Rio, Professeure des universités

Thése soutenue a Paris-Saclay, le 14 Novembre 2023, par

Alexis Commereuc

Composition du jury

Membres du jury avec voix délibérative
Sandra LEROUGE Présidente & Examinatrice
Professeure des universités, Université Paris Cité
Marie LE MERRER Rapportrice & Examinatrice

Chargée de recherche - HDR, CNRS, Université de
Lyon 1

Arnaud SAINT-JALMES Rapporteur & Examinateur

Directeur de Recherche, CNRS, Université de
Rennes

Florence ROUYER Examinatrice

Maitresse de conférence - HDR, Université Gus-
tave Eiffel







ECOLE DOCTORALE

o .
universite Physique en
PARIS-SACLAY |

lle-de-France (PIF)

Titre : Dynamique de frottement d'une mousse liquide : superglissement, glissement et accrochage
Mots clés : Mousse, Rhéologie, Frottement, Morphologie, Glissement

Résumé :

Nous cherchons & mieux comprendre le com-
portement d'une mousse liquide mise en écou-
lement sur une surface couverte d'un réseau de
plots submillimétriques contrélés. Dans un pre-
mier temps, griace A des visualisations, nous ca-
ractérisons |'empreinte de la couche de bulles en
contact statique avec la paroi. Celle-ci peut étre
déformée ou non selon un critére universel, com-
parant la taille du réseau et le rayon de courbure
des bords de Plateau. De plus, nous comptons
une augmentation du nombre moyen de cotés
avec le facetage de la bulle. Dans ce cas, la lon-
gueur des cotés est un multiple de deux fois le
paramétre du réseau.

Ensuite, nous considérons la dynamique du sys-
téme en déplacant la surface texturée 3 vitesse
imposée. La mesure de la contrainte a I'interface,
couplée 2 des visualisations, permet de caractéri-
ser le frottement. Nous mettons en avant |'exis-
tence d'un régime de superglissement qui est ca-
ractérisé par une réduction des contraintes par

rapport aux surfaces lisses d'environ 30 % si la
hauteur des plots est supérieure @ un minimum de
trente microns. Le mécanisme repose sur la pré-
sence de liquide entre les texturations modifiant
les conditions de frottement. Par ailleurs, nous
montrons que les contraintes dans le régime de
collé-glissé ne sont plus décrites par un nombre
sans dimension analogue aux études précédentes.
Au-dela d'un seuil cohérent avec la littérature, le
régime d'ancrage est atteint. Nous mesurons une
contrainte seuil de la mousse constante avec la
vitesse, oll un dépét de mousse est toujours ob-
servé. Plus généralement, si nous voyons des ré-
arrangements topologiques, il est possible d'avoir
un dépot, bien qu'aucun critére universel n'ait été
mis en évidence.

Enfin, nous avons fait une expérience ou une
mousse est mise en contact avec un capillaire plus
petit que la taille d'une bulle, forcant les effets de
confinement. Un modéle de la vidange spontanée
des bulles décrit la dynamique aussi bien d'une
bulle seule que d'une mousse.

Title : Friction dynamics of a liquid foam: superslip, slip and anchor
Keywords : Foam, Rheology, Friction, Morphology, Slip

Abstract : Our goal is to gain a better unders-
tanding of the behaviour of a liquid foam flo-
wing over a surface covered with a network of
controlled submillimetre pillars. Firstly, using vi-
sualisations, we characterise the footprint of the
layer of bubbles in static contact with the sur-
face. This can be deformed or not according to a
universal criterion, comparing the size of the net-
work and the radius of curvature of the Plateau
borders. In addition, the average number of sides
increases as the bubble is shaped. In this case,
the length of the sides is a multiple of twice the
lattice parameter.

We then consider the dynamics of the system by
moving the textured surface at an imposed speed.
Measurement of the stress at the interface, cou-
pled with visualisations, enables us to characterise
the friction. We demonstrate the existence of a
super-slip regime, characterised by a reduction in
stress relative to smooth surfaces of around 30 %

if the height of the pillars is greater than a mini-
mum of thirty microns. The mechanism is based
on the presence of liquid between the textures,
which modifies the friction conditions. Further-
more, we show that the stresses in the stick-slip
regime are no longer described by a dimensionless
number similar to previous studies. Above a thre-
shold consistent with the literature, the anchored
regime is reached. We measure a yield stress of
the foam that is constant with speed, where foam
deposition is always observed. More generally, if
we see topological rearrangements, it is possible
to have a deposit, although no universal criterion
has been demonstrated.

Finally, we carried out an experiment in which a
foam was brought into contact with a capillary
tube smaller than the size of a bubble, forcing
confinement effects. A model for the spontaneous
emptying of bubbles describes the dynamics of
both a single bubble and a foam.




"Un Homme meurt lorsque son souvenir tombe dans [’oubli!"

Eiichiro Oda

A mon parrain, a ma tante.

Remerciement

Finalement... ¢’était pas si long! Lorsque j’ai commencé ma thése en stage
de M2, l'aventure paraissait trés longue et j’étais loin de me douter de tout ce
qui allait se passer. Personne n’aurait pu prévoir que deux semaines apres je
rentrerai chez mes parents en confinement. Pourtant, maintenant que c’est la
fin, lorsque je regarde en arriére, j’ai I'impression que c¢’était hier.

Je profite de cet espace pour remercier ’ensemble des personnes qui m’ont
aidé lors de cette theése. Pour commencer, je remercie le jury dans son ensemble
pour avoir accepté de passer du temps sur mes travaux et pour les discussions
qui en découlent. Merci a Marie Le Merrer pour vos remarques avant et apres la
soutenance. Merci & Arnauld Saint-Jalmes d’avoir accepté de rapporter ma thése
et merci aussi de m’avoir encadré lors de mon stage de M1. C’est avec ce stage
que j’ai découvert le domaine de la matiére molle et que j’ai eu envie de continuer
en thése, sous tes encouragements et recommandations. Merci a Florence Rouyer
et Sandra Lerouge d’avoir été examinatrices lors de ma soutenance, et merci a
tous d’étre venu sur place.

Je remercie '’ANR pour le financement de ces travaux a travers le projet
ASPERFOAM ; le CNRS, I"Université Paris-Saclay et 1’école doctorale PIF pour
m’avoir permis d’effectuer ce doctorat.

Je remercie également mon laboratoire d’accueil, le LPS, qui nous permet
de travailler dans des conditions optimales aussi bien en salle de manip que
dans les bureaux. J’en profite pour remercier I’ensemble des non permanents
du laboratoire avec qui nous avons l'occasion de faire de nombreuses activités
scientifiques (Cookies Club) et plus informelles, notamment grace au soutien du
laboratoire.

Je continue avec un remerciement particulier pour les membres de I’équipe
MMOI en commencant par mes encadrant.e.s de thése : Francgois et Emmanuelle.
Tout doctorant réalise & un moment de sa thése que le plus important n’est pas
d’avoir un sujet qui nous intéresse, mais bien d’avoir une équipe encadrante
qui nous permet de grandir — aussi bien d’un point de vue scientifique que d’un
point de vue humain — et nous supporte dans les moments compliqués. Et pour le
coup, je me considére chanceux de vous avoir eu comme équipe d’encadrement.
Nos réunions du lundi matin vont me manquer, méme si parfois il me fallait
finir les analyses a la derniére minute (ce qui peut étre un peu stressant). Je
crois qu’en trois ans, je n’ai jamais vu Manue avec autre chose qu’un sourire



aux lévres, méme lorsque je n’étais pas satisfait de mes résultats. Travaillé avec
Francois est une vraie chance, je sais qu’a chaque interaction je vais ressortir
en ayant appris quelque chose, que ce soit sur la technique expérimentale, sur
une idée de calcul ou méme sur la compréhension du systéme scientifique. Pour
tout ca et tout ce que je n’ai pas écrit ici, merci mille fois! Je continue avec le
reste des permanents, notamment ceux de la team cantine (Anniina, Cristophe,
Laura) qui m’ont accompagné lors d'innombrable repas et qui prennent le temps
de savoir comment ¢a se passe aussi pour les autres étudiants. Merci a Sandrine
pour ces journées de manips de fin de thése qui m’ont permis de te découvrir, et
au chef d’équipe (qui adore étre appelé chef) Frédérique pour ses débats autour
d’un café et ses superbes patisseries.

Vient le tour des thésards, qui sont sacrément nombreux dans cette équipe,
et qui jouent beaucoup dans le support émotionnel nécessaire a une thése. Tout
d’abord merci & Manon pour avoir débroussaillé le sujet et m’avoir montré
énormément de choses pendant ta rédaction et méme aprés ton départ. Merci
a Marina, ma premiére cobureau, qui m’a permis de travailler dans un sauna
pendant un an et qui m’a donné un avant-gout de la rédaction. Te voir booster
au café toute la journée m’a permis de mieux me préparer a ce sprint finalf.
Merci & Aymeric d’avoir installé un peu de Bretagne avant mon arrivée, méme
si j’al assuré la reléve quelques années, il va falloir attendre encore un peu pour
que quelqu’un reprenne le flambeau. Vient ensuite le tour de Marie. Le premier
lab cleanning que j’ai fait étais avec toi et Manon sur du Diam’s, et j’ai compris
que les prochaines années dans 1’équipe ne pourraient pas étre mauvaises. Julian,
tu le sais déja mais je vais te le redire, ton role dans 1’équipe était indispensable.
Tu m’as beaucoup appris en passant souvent dans la salle de manip et beaucoup
aidé mentalement en passant dans mon bureau. Jusque-la c’était seulement les
anciens thésards avant mon arrivée. Mais j’ai eu la chance d’étre dans une année
ou 3 nouveaux doctorants rejoignaient 1’équipe. Tiago, méme si tu as passé la
plupart de ton temps au CEA j'ai été ravi d’avoir pu te découvrir plus lors
de la conf en Gréce cet été. Elina, merci aussi pour tous ces repas au CESFO,
merci pour toutes les patisseries que tu ameénes et merci de raler quand quelque
chose ne va pas, ¢a nous aide aussi a raler avec toi. Suzanne, je me souviens
qu’en début de thése tu avais peur de ne pas avoir d’idée de mot pour nos
carnets. Entre les représentants non permanents, le partage du bureau, et cette
conférence en Gréce; je pense qu'on a de quoi remplir toute une page. Merci
encore pour tout ce qu’on a fait ensemble, de m’avoir fait bouger quand j’en
avais besoin, de m’avoir supporté lors de la rédaction (et lors de la présentation
alors qu’on n’avait plus aucune motivation). Enfin, il reste les plus jeunes, les
thésards qui sont arrivés les années d’aprés. Alice, je te maudis un peu pour ce
voyage en train de deux jours, méme si cela nous a permis de découvrir Vienne



(trés beau souvenir de thése). Je vais arréter de t’embéter et je reconnais ici que
tu fais bien partie de la team mousse. Marion et Théophile, je vous ai tous les
deux rencontrés lors de vos stages avant le début de vos théses. Heureusement
que vous étes revenu ici, vous apportez beaucoup a I’ambiance en salle de manips
et aux pauses. Merci pour vos montages toujours plus subtils et toujours de bon
gout. Merci pour ce week-end & Dinan, méme si vous me faites honte & boire du
Ricard. Enfin les nouveaux thésards, Victor et Salomé, bon courage pour ces 3
ans, je sais que vous étes entre de bonne main dans cette équipe.

Je sais que ces remerciements sont déja longs, mais il reste encore du monde
qu’il me faut remercier. Mes amis, ceux qui m’ont accompagné en région parisienne
depuis le Magistére et depuis la thése, mais aussi ceux qui m’accompagnent
depuis le lycée. Soléne, Violette, Baptiste, notre amitié dure depuis au moins 8
ans, je vous ai vu passer de lycéens a adultes avec pleins de projets. Heureusement
que je vais bientdt rentrer pour profiter de vous, a Saint-Malo (et Dinard). Merci
encore d’étre venu, ca comptait beaucoup pour moi et j’ai I'impression que ¢a
comptait autant pour vous que pour ma famille. Ca montre que vous étes comme
une famille pour moi. Trop hate de repartir en voyage avec vous, d’aller surfer
maintenant que j’ai une planche, et d’assister au mariage!!!

L’arrivée en région parisienne c’est fait lors de notre arrivée au Magistére
avec la troupe venant de Rennes. C’est ici que nous avons commencé notre
sitcom avec la rencontre du groupe des singes. Alexis, Alexandre, Victor, nous
nous sommes bien amusés au RU apreés les cours avec Dylan, Julien, Timothée,
Timothé. Je ne remercie pas Alexis et Alexandre pour étre parti en ERASMUS,
nous obligeant a noyer notre tristesse avec Victor dans de nombreux fast-food
dont le nom ne sera pas mentionné. Mais je remercie Victor pour ces nombreuses
soirées du vendredi soir ou je me trompais de colloques, merci a Alexandre pour
vos soirées jeux de sociétés dans votre colloc avec Alexis. Heureusement, la
saison 2 est arrivée avec son lot de PNJ : Marion et Alice. Marion, au début tu
nous faisais un peu peur avec Charlotte, et j’avoue que ¢a continue encore parfois
lorsque je joue mal & Valorant avec toi. Ah oui, et merci Marion de supporter nos
singeries. Alice, tu noteras que tu ne fais pas partie de la catégorie "collégues".
C’est une vraie belle rencontre qui m’a permis de me remettre en question sur
mon niveau au blindtest. Dommage que tu te couches si tot, ca nous empéche
d’intégrer a nos super soirées gaming. Cette derniére année n’a pas été facile et
je vous remercie tous de m’avoir aidé lors de nos week-ends cinéma, badminton
et jeux de société. Désolé d’avoir causé autant de rebondissement dans la sitcom
et de ne pas avoir suivi le script.

Je tiens également & remercier I'ensemble des membres de ma famille qui
m’ont toujours soutenu lors de mes études, quitte a m’amener une voiture depuis

3



la Bretagne. Merci a mes parents d’avoir créé un lieu ol on sait qu’on pourra
toujours se retrouver, et & mes fréres pour la complicité qu’on a développée.
Méme si on s’¢loigne géographiquement, je sais qu’on restera toujours soudé.

Finalement, je tiens aussi a remercier celles qui m’ont accompagné pendant
la these.



Table des matiéres

Introduction Générale 9
1 Dissipation a l’interface liquide-solide 13
1.1 Dissipation a l'interface ou en volume? . . . . . . . . ... .. 14
1.1.1 Hypothése de Navier . . . . .. . ... ... ... ... 14
1.1.2  Liquides purs : non-glissement a la paroi . . . . . . . .. 15
1.1.3  Frottement des fondus de polyméres . . . . . . . . . .. 16

1.2 Etalement de goutte sur surface lisse et rugueuse : une dissipation
infinie? . . . ... 17
1.2.1  Angle de contact statique . . . . .. ... ... 18
1.2.2  Dynamique d’avancement d’'une ligne triple . . . . . . . 19
1.2.3 Etalement d’une goutte sur surface texturée . . . . . . . 22
1.3 Dissipation d’'un ménisque dynamique . . . . . . . .. ... .. 25
1.3.1 Entrainement de liquide sur une paroi . . . . . . . . .. 25

1.4

1.5

1.6

1.3.2  Avancement d’une bulle dans un tube : probléme de Bretherton 28
1.3.3 Modification de la condition & la limite solide/liquide :

ajout de plots . . . . . ... 29
1.3.4 Role des tensioactifs dans 'extraction d’une plaque . . . 31
1.3.5 Filmsdesavonet bulles. . . . ... ... ... ..... 32
Glissement sur surfaces texturées . . . . . . . . . .. ... ... 39
1.4.1  Glissement sur coussin d’air : < Super Hydrophobic Surfaces

S 39
1.4.2  Glissement sur surfaces poreuses imprégnées de lubrifiant :

K SLIPS > . . . ... 41
Rugosité macroscopique . . . . . . . . ... ... L. 44
1.5.1 Suppression du glissement par la présence de rugosités,

rhéologie de volume . . . . . . . .. ... 44
1.5.2  Application a la mousse liquide, ancrage des bulles . . . 46
1.5.3 Role de la taille de la rugosité, transition des mécanismes

de frottement . . . . . . ... 48
Problématique et perspective de travail . . . . . .. .. .. .. 52

b}



TABLE DES MATIERES

2 Matériaux et méthodes 55
2.1 Formation et controle de la mousse . . . . . . . . ... ... .. 55
2.1.1 Génération de mousse . . . . . ... ... 95
2.1.2 Dynamique de drainage . . . . . . .. . ... ... ... o7
2.2 Micro fabrication de surfaces texturées . . . . . . . . . . .. .. 62
2.2.1 Description globale du procédé . . . . . . ... ... .. 62
2.2.2 Protocole de fabrication . . . . . . .. ... ... 62
2.2.3 Fabrication de surfacesen PDMS . . . . . . . ... . .. 65
2.2.4  Analyse des texturations . . . ... ... ... .. 68
2.3 Mise en place de 'expérience . . . . . . . . .. ... ... ... 68
2.3.1 Mesure de contraintes . . . . . . . ... ... ... 69
2.3.2 Visualisation des modes de frottement . . . . . . . . .. 71
3 Contact d’une mousse sur une paroi solide statique 75
3.1  Quel est le contact d’'une mousse sur une surface? . . . . . .. 75
3.1.1 Observations générales : influence de la rugosité . . . . . 75
3.1.2  Description de I’ensemble des parameétres étudiés . . . . 77
3.2 Rationalisation des observations . . . . . ... ... ... ... 78
3.2.1 Détermination du facettage . . . . ... ... ... .. 78
3.2.2 Critére de transition . . . . . . ... ... ... ... 80
3.3 Caractérisation de 'empreinte . . . . . . . . . ... ... ... 81
3.3.1 Résultats bruts . . . .. ... ... L. 82
3.3.2  Quelle est la distribution des longueurs des cotés? . . . 84
3.3.3  Comment se compare la taille d'un coté par rapport a la
taille des rugosités? . . . . . ..o 86
3.4 Conclusion . . . . . . ... 88

4 Visualisation des modes de frottement : gros plan sur les empreintes

non déformées 91
4.1 Quantification des contraintes de frottement entre la mousse et

des surfaces, avec ou sans rugosités. . . . . . ... ... .. .. 91

4.1.1 Frottement sur parois lisses . . . . . . . . .. ... ... 91
4.1.2 Visualisation du mouvement des bords de Plateau : modes

de frottement . . . . . . ... ... 94

4.1.3 Frottement sur surfaces texturées . . . . . . . . . . . .. 94

4.2  Régime de glissement sur les surfaces texturées . . . . . . . .. 96

4.2.1 Résultats bruts . . . . .. ... 96

4.2.2 Réduction du frottement . . . . . . ... ... 97

4.3 Effet de hauteur et de vitesse . . . . . . . . . .. ... ... 98

4.3.1 Difficulté de la mesure . . . . . . . ... ... 98



TABLE DES MATIERES

4.3.2  Auto-lubrification (Self-SLIPS) . . . ... ... ... .. 99

4.3.3 Tentative de modélisation du frottement . . . . . . . . | 103

4.4 Conclusion . . . . . . ... 105

5 Reégimes de collé-glissé et d’ancrage 107
5.1 Détermination du mécanisme du frottement : visualisation et

dépot demousse . . . . ..o 107

5.1.1 Visualisation des bords de Plateau . . . . . . . . . . .. 107

5.1.2 Dépot de mousse sur parois rugueuses . . . . . . . . . . 109

5.1.3 Corrélation des observations? . . . . . . . .. ... ... 110

5.1.4 Comparaison avec les surfaces couvertes de billes . . . . 112

5.2 Influence de la taille des texturations . . . . . . . . ... .. .. 114

5.2.1 Comparaison de la transition des régimes . . . . . . .. 114

5.2.2 Comparaison des valeurs des contraintes . . . . . . . . . 116

5.3 Effet de la vitesse d’entrainement sur la contrainte . . . . . . . 118

5.3.1 Régime de collé-glissé¢ . . . . . . ... ... ... ... 118

5.3.2 Régime d’ancrage . . . . . . ... ... L. 119

5.4 Conclusion . . . . . . . . ... 122

6 Vidange de bulles dans un capillaire 125

6.1 Contexte . . . . . . . . 126

6.2 Protocole expérimental et observations qualitatives . . . . . . . 127

6.3 Modele de vidange d'une bulle . . . . . ... ... ... ... 128

6.3.1 Conservation du volume . . . . . . . . . ... ... ... 129

6.3.2 Equilibre des forces . . . . . ... ... ... 130

6.3.3 Solution analytique approchée . . . . . . . . . ... .. 131

6.3.4 Discussion . . . . . . ... 133

6.4 Application aux mousses . . . . . . .. ... 136

6.5 Conclusion . . . . . . . .. 137

Conclusion générale 141



TABLE DES MATIERES




Introduction Générale

Durant mes trois années en theése, plusieurs fois on m’a demandé <
Et toi, c’est quoi ton sujet ? >. Généralement, lorsque je leur réponds
< la mousse >, un sourire d’étonnement apparait sur leur visage. Il
est vrai qu’apres avoir entendu le sujet de mes amis sur I’astrophysique,
la physique des particules, la physique nucléaire, ou encore la matiere
condensée, entendre que nous pouvons étudier des objets aussi familiers
qu’une mousse liquide est bien loin de I'image qu’ils ont des scientifiques.
Qui s’intéresserait a cet assemblage de bulles qui apparait sur mon verre
de cidre, que je peux produire sous la douche ou pendant ma vaisselle ?

Voila un début de réponse! Beaucoup d’industries a priori! Car si
certains aiment avoir de la mousse au-dessus de leur pinte de biére, il
est parfois préférable de ne pas trop en avoir pendant que 'on fait la
vaisselle. Dans les deux cas, il s’agit de bulles de gaz piégées dans du
liquide, mais leurs propriétés, ici le temps de vie, différent grandement.
Cette question est devenue un sujet de recherche important pour une
partie de la communauté industrielle et la communauté scientifique,
car au-dela de la compréhension fondamentale de leur stabilité, il est
important que la mousse reste en vie assez longtemps pour I'étudier ou
I'utiliser.

La nature aussi produit de la mousse dans de nombreux contextes,
mais il est facile de ne pas y préter attention. Les vagues produisent de
I’écume, qui joue un role majeur sur la formation d’embrun océanique
et vient s’écraser sur les grains de sables de la plage. Le magma peut
former une mousse, dont le frottement avec les parois volcaniques est
essentiel pour expliquer la dynamique de sa montée. Dans ces exemples,
non seulement le temps de vie mais aussi le frottement avec une paroi
solide apparaissent comme un probléme essentiel & comprendre. Il arrive
souvent que la mousse rencontre des surfaces de rugosités tres différentes.
La mousse de biere vient frotter les parois lisses du verre, lorsque le
serveur nous ’ameéne. La mousse cosmétique se retrouve étalée sur notre
peau, qui présente des aspérités. La mousse au chocolat rencontre la
cuillére lisse avant d’atterrir sur notre langue, dont les papilles sont des
rugosités. Ces exemples pratiques montrent que la question du frottement
des mousses est un autre sujet important.

Dois-je utiliser des rugosités pour faire glisser ma mousse ou au
contraire, la présence de ces rugosités va-t-elle empécher les bulles de
se déplacer 7 Comment les bulles sont elles déformées par les rugosités ?

9
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Quelles tailles dois-je leur donner pour améliorer ce glissement ou complétement
le supprimer ? Quel est I'influence du confinement sur I’écoulement d’une
mousse ? Toutes ces questions vont étre explorées dans ce tapuscrit.

Afin de comprendre le frottement de la mousse, nous commencons par
regarder le cas plus général de frottement de liquides simple et complexe
sur des parois lisses et rugueuses dans le chapitre 1. Nous comprenons
que le frottement d’une mousse liquide provient de la dissipation visqueuse
des ménisques en contact avec la paroi solide. En revanche, 'ajout de
rugosités présente généralement deux effets antagonistes : une augmentation
du glissement ou une suppression du glissement apparent. Ceci nous
permet de poser le cadre d’une partie de cette étude : comment le
controle de la texturation de l'interface va modifier le frottement de
la mousse liquide ?

Pour y répondre, nous mettons en place une premiére expérience
consacrée au déplacement forcé d’une paroi dans la mousse, dans le but
de caractériser le comportement statique et le frottement dynamique
d’une mousse liquide sur une lame lisse ou rugueuse. Pour réaliser cette
expérience, nous décrivons le dispositif expérimental dans le chapitre 2
dans lequel des surfaces, texturées par des plots de longueurs controlées,
sont mises en contact avec une mousse, dont nous varions et controlons
la fraction liquide.

La premiére question qui nous intéresse est celle de la structure des
bulles au contact de la paroi en présence de rugosités. Pour y répondre,
dans le chapitre 3 nous générons la mousse liquide dans une cuve
dont une paroi est couverte de rugosités controlées. Une fois la surface
complétement recouverte de mousse, nous observons la forme des bulles
en contact statique pour voir si elle est déformée ou non par la présence
de texturation.

Pour comprendre si ’ajout de rugosités controlées permet un glissement
ou un ancrage de la mousse, nous plongeons une surface de rugosités
controlées dans un réservoir de mousse, nous mesurons la contrainte
s’appliquant entre les deux, et observons le déplacement des bords de
Plateau le long de la surface. Ceci nous permet de conclure qu'un ajout
de rugosités permet a la fois de piéger une partie de la mousse sur la
surface ou d’augmenter le glissement de la mousse. Ces deux mécanismes
dépendent de la taille de ces rugosités controlées par rapport a la taille
des bords de Plateau de la mousse. Dans le chapitre 4, nous nous
concentrons sur le régime de super glissement et caractérisons 'influence
de la hauteur et de la vitesse d’entrainement.

Ensuite, dans le chapitre 5 nous répondons a la question du critére
permettant d’ancrer les bulles et de faire de la rhéologie de volume des
mousses liquides.

Dans une deuxiéme expérience présentée au chapitre 6, nous étudions
la configuration inverse, ce n’est plus une surface qui rentre dans la
mousse, mais la mousse qui pénétre dans un milieu confiné. Une mousse
est mise en contact avec un tube lisse de rayon plus petit que celui des
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bulles la formant. Ainsi le confinement joue un role prépondérant, a la
place d’avoir une surface qui peut pénétrer un volume de mousse supposé
infini, le tube ne voit plus qu'une bulle & la fois et plus un milieu continu.
Nous nous intéressons a la dynamique de vidange de ces bulles dans le
tube en suivant ’avancée des lamelles de liquides séparant les bulles.
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Chapitre 1

Dissipation a I'interface liquide-solide

Dans ce chapitre, nous considérons la question du frottement entre
différents objets liquides et une paroi solide pour comprendre les différents
modes de dissipation dans plusieurs types d’écoulements. Nous posons
d’abord la question de la condition aux limites a la paroi : glissement ou
non-glissement ? Pour les fluides simples une condition de non-glissement
est généralement utilisée, méme si un glissement a l'interface peut étre
mesuré dans certains cas particuliers. Alors que, pour d’autres types de
fluides comme les polymeres, la condition de glissement doit étre utilisée
a I'interface. L'importance du glissement est donnée par le rapport entre
une dissipation de volume provenant des effets visqueux et la dissipation
de surface provenant du frottement sur 'interface.

Nous présentons ensuite plusieurs situations dans lesquelles la dissipation
provient principalement du volume en commencant par le cas d’une
goutte s’étalant sur une surface lisse ou texturée. Nous montrons qu’'une
premiére difficulté provient de la divergence de la dissipation se produisant
au voisinage de la ligne triple.

Une fois I'avancée de la ligne de contacte comprise, nous regardons
certains effets se produisant en présence d’ancrage de cette ligne. Dans ce
cas, il est possible d’entrainer un film, si la plaque est mise en mouvement,
par effet visqueux dans une nouvelle zone appelée ménisque dynamique.
Les effets de texturations sur le frottement visqueux sont aussi discutés.
Nous décrivons aussi l'effet des tensioactifs pour aborder le frottement
de mousses, vu comme un assemblage de ménisques, sur surfaces lisses.

Nous revenons ensuite sur l'influence de la rugosité de surface sur
le frottement. Nous abordons le cas ou la rugosité de surface réduit
le frottement visqueux, soit par encapsulation d’un coussin d’air et
augmentation de 'angle de contact, soit par piégeage d’un lubrifiant.
Puis, nous discutons le cas opposé ou les rugosités sont utilisées pour
augmenter le frottement et sonder les propriétés de volume de divers
objets, dont celles de la mousse liquide. Nous présentons le cas d’'un
nouveau mécanisme de frottement, non plus par dissipation visqueuse
dans un ménisque, mais par déformation a 1’échelle du film.

13



CHAPITRE 1. DISSIPATION A L’INTERFACE LIQUIDE-SOLIDE

1.1 Dissipation a l'interface ou en volume ?

1.1.1 Hypothése de Navier

L’étude du mouvement d’un fluide nécessite de résoudre I'une des
plus célebres équations de la mécanique des fluides : I’équation de Navier-
Stokes. Au-dela de certaines hypothéses qu’il est nécessaire de faire pour
en avoir une solution analytique, il nous faut imposer des conditions aux
limites pour fermer le probleme. Il est habituel d’utiliser la condition
de non-glissement a l'interface, c’est a dire que la vitesse du fluide a
I'interface liquide-solide est identique a celle de la paroi. Cependant, en
1823, Navier [I] proposa une autre condition. Si une perte d’énergie en
volume provient du frottement entre les particules fluides, quantifiée par
la viscosité 7, il doit exister une perte d’énergie par frottement avec les
molécules de la paroi, caractérisée par un coefficient de frottement k.
Pour un fluide Newtonien, la relation entre la contrainte de cisaillement
du fluide et son taux de cisaillement est linéaire :

du
Ovisqueuse — 1] & ) (11>

Navier propose une relation similaire pour la contrainte de cisaillement
a l'interface et la vitesse relative du fluide pres de la paroi, aussi appelée
vitesse de glissement Ugjp,

Ofluide/solide = kUslip- (12)
Le choix de la condition a appliquer fut ’objet de nombreuses discussions
au cours du XIX® siécle [2, 3], notamment & cause de la difficulté des

mesures. Il est plus commun de discuter de 'existence ou non d’une
longueur de glissement. Celle-ci représente la longueur au-dela de la
paroi pour laquelle la valeur extrapolée du profil de vitesse devient nulle
(voir figure 1.1).

Par continuité de la contrainte tangentielle a 'interface, en combinant
les équations 1.1 et 1.2 nous obtenons une expression de cette longueur
de glissement :

du
A= Ul | = % (1.3)
Elle est le rapport entre la viscosité du fluide, propriété volumique de ce
dernier, et le coefficient de frottement interfacial, propriété caractérisant
'interaction entre le fluide et le solide.
Que ce soit avec le développement des nouvelles méthodes expérimentales
[1, 5, 6, 7], numériques [3, 9], et des modeles [10, 11, 12, 13], la validité
de la condition aux limites a regagné un intérét |3, 14] au cours du
XX€ siécle. L’objectif de la partie suivante est de montrer que, méme si
la condition de non-glissement est majoritairement applicable, certains
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1.1. DISSIPATION A L’ INTERFACE OU EN VOLUME ?
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FIGURE 1.1 — Schéma des différentes conditions a l'interface liquide/solide. A gauche,
nous schématisons la condition de non-glissement pour un profil de Couette. A la paroi,
la vitesse est nulle. Au centre, nous schématisons la condition de Navier. A I'interface, la
vitesse du fluide vaut Ugi, # 0. En extrapolant le profil de vitesse, il faut une longueur
\ pour atteindre une vitesse nulle. Cette longueur est appelée longueur de glissement. A
gauche, nous schématisons le profil de vitesse d’un fluide parfait. Dans ce cas, le glissement
est total et la longueur de glissement est infinie.

cas spécifiques peuvent invalider cette hypothése. Nous commencerons
par le cas de liquides purs, ol cette hypothese est souvent vérifiable,
et montrerons que le type d’écoulement peut permettre de mesurer une
longueur de glissement. Dans ce cas, les valeurs typiques de la longueur
de glissement sont de 'ordre du nanomeétre, ce qui peut étre négligé
en regle générale. A l'inverse, il existe des systémes pour lesquels la
condition de non-glissement est violée, au point qu’il n’est pas possible
de décrire le mouvement du fluide avec cette hypothése. Du fait du
grand nombre d’études de ce probléme [I1], nous ne présentons que
succinctement un cas ou le glissement ne peut étre négligé : le cas des
fondus de polymeéres.

1.1.2 Liquides purs : non-glissement a la paroi

Méme s’il est souvent enseigné qu’un liquide présente une condition
de non-glissement a une interface solide, cette condition constitue une
hypothése de travail qu’il a fallu vérifier expérimentalement aprés le
développement de nouvelles techniques au siécle dernier.

Dans grand nombre d’études, avec plusieurs méthodes expérimentales
et plusieurs systémes liquides/solides, aucun glissement n’est mesuré
[3, 11], ce qui justifie I'utilisation de cette hypothése de travail dans de
nombreux systéemes. Le développement des techniques expérimentales
permet cependant de mesurer du glissement pour des liquides pures

[

De plus, la plupart des simulations sont faites pour des liquides
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CHAPITRE 1. DISSIPATION A L’INTERFACE LIQUIDE-SOLIDE

modeéles et présentent des effets de glissement |2, 9, 16]. Les résultats
provenant de ces simulations devraient étre applicables aussi bien aux
liquides simples qu’aux polymeéres. Il en est de méme pour certains
modeles [9, 10, 12, 13, 17], qui prédisent notamment un effet de I'affinité
entre le solide et le fluide. Celle-ci est caractérisée par une grandeur,
’angle de contact, sur laquelle nous reviendrons plus tard Nous présentons
en figure 1.2 'effet de cette affinité sur la longueur de glissement pour
plusieurs systémes, expérimentaux et numeériques. Nous pouvons dés a
présent noter que les valeurs de la longueur de glissement sont de I'ordre
de la dizaine de nanomeétres, une valeur généralement négligeable quand
on les compare aux tailles caractéristiques des écoulements.

20— , —
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FIGURE 1.2 — Evolution de la longueur de glissement en fonction de I’angle de contact sur
plusieurs surfaces. A gauche : résultats de simulations numériques [15] pour le glissement
d’eau sur différentes surfaces. A droite : compilation de plusieurs résultats expérimentaux
présentés dans la revue de Bocquet et Charlaix [19].

D’autres phénomeénes, comme le confinement, peuvent avoir un impact
fort sur l'existence de glissement. Ce point est discuté dans la revue de
Bocquet et Charlaix [19] et peut avoir un effet non négligeable dans les
écoulements nanofluidiques. La question de la rugosité de la paroi solide
est aussi discutée, car elle peut étre cause de glissement, notamment par
piégeage de bulles d’air. Nous reviendrons plus tard sur les surfaces dites
super hydrophobes ol une couche d’air est piégée dans les texturations
de la surface. Il existe donc des cas ou un fluide simple peut glisser
sur une paroi solide. Cependant, cela n’est pas la généralité et méme
dans ce cas, la longueur de glissement reste de 'ordre du nanomeétre.
En revanche, il existe des systémes ou la condition de glissement ne
s’applique jamais. Nous ne présenterons ici que 'exemple des fondus de
polymeéres.

1.1.3 Frottement des fondus de polyméres

Dans cette partie, nous reprenons sommairement une présentation des
fondus de polymeéres faite dans la thése de Grzelka [20]. Des descriptions
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UNE DISSIPATION INFINIE ?

plus détaillées sont données dans cette derniere these et dans celle de
Hénot [21].

On appelle fondu, des chaines de polymére a ’état liquide en ’absence
de solvant. Un ensemble d’expériences faites dans les années 90 présente
une longueur de glissement au moins supérieure au micrométre [22, 23,

|. Nous présentons une partie de ces résultats sur la figure 1.1, ou la
longueur de glissement est mesurée comme étant au moins de 'ordre du
micrometre et augmente avec la vitesse de glissement. Ce comportement
est en désaccord avec 'hypothéese de Navier. Un modéle théorique a été
développé [25, 20, 27] qui prend en compte la variation des parameétres
expérimentaux. Ce modele s’appuie sur la possibilité des polymeéres de
s’enchevétrer.

Bien que de nombreuses explications aient été apportées au phénomeéne
|28], certaines questions restent encore en suspens concernant le frottement
des fondus de polymeéres. Notamment 'effet de la température n’est pas
encore parfaitement expliqué [29].
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FIGURE 1.3 — Mise en évidence d’une transition de glissement pour un fondu de PDMS
(Polydiméthylsiloxane). a. Longueur de glissement A en fonction de la vitesse de glissement
Uslip- b. Vitesse de glissement Uy, en fonction du taux de cisaillement 4. Figure extraite
de Durliat et al. [23].

1.2 Etalement de goutte sur surface lisse et rugueuse :
une dissipation infinie ?

La question de la dissipation visqueuse a la paroi se pose particuliérement
pour décrire dynamique d’étalement de liquides sur différents types de
surfaces : lisses ou rugueuses. Nous montrons qu’il existe une singularité
de cette dissipation qu’il est possible d’éviter, notamment en ajoutant
une longueur de glissement a la ligne triple.
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CHAPITRE 1. DISSIPATION A L’INTERFACE LIQUIDE-SOLIDE

1.2.1 Angle de contact statique

Lorsqu'un liquide est déposé sur un substrat solide, celui-ci peut
s’'étaler ou non. Le parameétre d’étalement S, défini comme la différence
d’énergie du substrat sec et du substrat mouillé, caractérise la transition
entre un cas de mouillage partiel ou total.

S = Esubstrat __ posubstrat (1 4)

sec mouillé

Dans ce probléme, nous avons trois interfaces : solide-air (sa), solide-
liquide (sl), et liquide-air (la). La création de chaque interface coute
une énergie, appelée tension de surface . Ainsi, pour un substrat sec,
nous n’avons que l'interface solide. En revanche, pour le cas mouillé,
nous avons une interface solide-liquide et une interface liquide-air. Il est
possible de redéfinir S comme :

S =Y — (Y +7)- (1.5)

Dans la suite v = m, désigne la tension de surface a l'interface liquide
vapeur. Si S est positif, nous nous trouvons dans le cas du mouillage
total et la goutte vient former un film qui va recouvrir le substrat. A
I'inverse, si S est négatif, nous avons un mouillage partiel ot la goutte ne
s’étalera pas complétement. Ces deux configurations sont schématisées
sur la figure 1.4.

Liquide

S >0

Mouillage total

v Y N
substrat

IYS a

Mouillage partiel

FIGURE 1.4 — Etat final d’une goutte déposée sur un substrat en fonction du paramétre
d’étalement S. En mouillage total, un film recouvre le substrat. Pour le mouillage partiel,
une goutte caractérisée par son angle de contact 6 subsiste a I’équilibre.

Quand s’arréte ’étalement d’une goutte en mouillage partiel ?
Comme nous le voyons sur le schéma 1.4, la goutte s’étale en partie
sur le substrat pour former une calotte sphérique caractérisée par son

rayon de courbure et l'angle de contact avec le substrat 6. Cet angle
est défini & I'endroit ol les trois phases se rencontrent, appelé ligne de
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UNE DISSIPATION INFINIE ?

contact ou ligne triple. Dans le cas statique, nous pouvons appliquer un
bilan des forces a cet endroit afin d’obtenir une expression de cet angle.
Comme la tension de surface peut s’exprimer comme une force par unité
de longueur, nous utilisons le schéma 1.4 pour obtenir la relation de
Young-Dupré :

v cos (0) = Yea — Yal- (1.6)

Hystérésis de ’angle de contact

L’expression 1.6 donne un unique angle satisfaisant un bilan de force
nul, et donc une valeur d’angle pour atteindre un équilibre. Il est pourtant
possible d’avoir un continuum de valeurs entre deux extrémes tout en
ayant un équilibre statique. Une expérience simple, consistant a incliner
la goutte posée sur son substrat, permet de voir ce phénomeéne d’hystérésis.
En effet, juste avant de couler par gravité, la goutte va se déformer
pour avoir deux angles de contact. Un en bas de la goutte, appelé
angle d’avancée 6,, et un en haut de la goutte, appelée angle de reculée
6,. Ce phénomeéne d’hystérésis est attribué a des défauts chimiques
ou mécaniques de la surface [30]. La conséquence pratique est que la
mesure expérimentale de ’angle de contact d’équilibre est empéchée par
I'hystérésis, ce qui oblige a lui préférer la mesure des angles d’avancée
et de reculée.

Par ailleurs, lors de I’étude d’avancée de ces lignes triples en mouillage
partiel, I’angle de contact sera égal soit a I’angle d’avancée 6,, soit a celui
de reculée 6, selon le sens de mouvement de la ligne.

1.2.2 Dynamique d’avancement d’une ligne triple

La question de I'avancement d’une ligne de contact est présente dans
divers phénomeénes : montée capillaire, tirage de plaque a basse vitesse,
é¢talement d’'une goutte... Nous nous intéressons ici aux mécanismes de
dissipation visqueuse rencontrés en prenant ’exemple de 1’étalement de
la goutte..

Supposons un écoulement de Poiseuille dans le volume de la goutte
s’étalant sur une surface plane, dans le cas d'un mouillage partiel. Dans
"approximation des faibles nombres de Reynolds, nous utilisons I’équation

de Stokes :

axp+n% ) (1.7)
uz(z) = _8293: (2% — 2ze(x)) = —% (2% — 2ze()) (1.8)

avec U = ﬁ f06<x) uz(2) dz la vitesse du fluide moyennée sur e(z) (voir
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figure 1.5). Si nous écrivons la dissipation d’énergie visqueuse linéique :

00 e(x) ou 2
Elisqueuse = / dx / dZT} <—) 1.9
! 0 0 0z ( )

00 3 U2
Evisqueuse — / dx 7 (1 . 10)
0 e(r)

Avec I'hypothése de lubrification que nous avons faite, nous pouvons
expliciter e(z) = fz. Dans ce cas, I'équation 1.10 se transforme en :

3nU? [ dx
Evis ueuse — T, ) 1.11
e = 2[5 (111

nous retrouvons bien la divergence de la dissipation visqueuse a la ligne
triple [31].

Pour pallier ce phénomeéne non physique, il est usuel d’intégrer entre
deux longueurs de coupures : Tyax €t Tnin. La longueur de coupure

maximale . est soit la longueur capillaire [, = %, car au-dela

la gravité ne peut plus étre négligée, soit le rayon de la goutte qui
s'étale, par symétrie du probléme. La longueur z,;, est représentative
du processus moléculaire qui permet la régularisation de la dissipation
visqueuse. Plusieurs mécanismes ont été proposés (voir [32]) par exemple
la possibilité d’'une longueur de glissement sur une faible région

|, T'utilisation de force de Van der Waals [30].

Pour déterminer la dynamique d’étalement de la ligne triple, nous
pouvons compenser 1’énergie motrice par I’énergie dissipée. Ici, I'énergie
motrice est d’origine capillaire :

E capillaire — L’ capillaire U; ( 1.1 2)

ou U reste la vitesse moyenne du fluide et Fupinaire la force capillaire
s’exercant sur la ligne triple. Cette force s’écrit :

Y Y

Fcapillaire = 7(1 — COS (9)7 (113)
ce qui conduit a ’expression :
3 U2 max
v(1 — cosf) = 779 In <:1: ) : (1.14)
Lmin

Dans le cas d’un petit angle, en faisant un développement limité du
cosinus, nous obtenons la relation entre ’angle macroscopique 6 et le
rapport entre les forces visqueuse et capillaire, connu sous le nom de
nombre capillaire Ca = (nU /),

6% = 6Ca In <xma") . (1.15)

Lmin

20



1.2. ETALEMENT DE GOUTTE SUR SURFACE LISSE ET RUGUEUSE :
UNE DISSIPATION INFINIE ?

< x

FIGURE 1.5 — Schéma du profil de vitesse dans un liquide avangant avec une ligne triple.

Nous présentons ici deux modeéles qui donnent une description plus
fine, avec deux origines différentes. Le premier modéle, dit de Cox-Voinov
133, 35, 37, 3§] :

0’ =6 +9 Caln (xm&x) : (1.16)
Lmin
prend en compte 8, 'angle de contact microscopique, comme schématisé
sur la figure 1.5. Ce modéle ne prend pas en compte les phénoménes
d’enduction [39].
Le second est le modeéle de de Gennes [36] : & 'approche de la ligne de
contact, les effets visqueux sont remplacés par les interactions a longues
portées de Van der Waals que subit le fluide :

tan 6 (cos 0, —cos §) =6 Caln (Sﬁmax) : (1.17)

Lmin

La dépendance logarithmique avec les longueurs caractéristiques du systéme
rend difficile la compréhension fine du phénomeéne, mais permet une
écriture du modele assez robuste.

Dans le cas de petites gouttes, ie dont la longueur caractéristique est
petite devant a la longueur capillaire [, leur forme est décrite par une
calotte sphérique dont la forme est obtenue par un équilibre capillaire,
sauf a I'approche de la ligne triple. Dans ce cas, il est possible de relier
I'angle de contact macroscopique 6 (voir figure 1.5), différent de I'angle
de contact statique, au rayon de la goutte R(t) et a son volume 2 :

4€)
0(t) = ——. 1.18
)= o7 (118)
Décrivons maintenant la dynamique d’étalement de la goutte. Au cours
du temps, le rayon de la goutte grandit et ’angle de contact doit dépendre
du temps et méme tendre vers 0 dans le cas du mouillage total. Nous
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pouvons alors combiner cette équation de conservation du volume a celles
donnant la dynamique de ’angle de contact pour prédire la dépendance
temporelle du rayon de la goutte. En loi d’échelle, nous avons 6% o Ca,

ce qui permet d’écrire I’équation 1.18 avec Ca o R:

2\ a0
n

Ce qui donne la dynamique du rayon de la goutte :

RdR ~ dt (1.20)

R~ /10, (1.21)
Cette loi, connue sous le nom de loi de Tanner, permet de décrire
beaucoup d’observations expérimentales [32, 10, 11] concernant I’étalement

de la zone macroscopique de la goutte.

Dans le cas d’'un mouillage total, I'avancement de la goutte se fait
par un film précurseur plus rapide [12, 43|, dont la dynamique n’est
pas décrite par le modeéle précédent. Dans ce mécanisme proposé par de
Gennes [30, 41] la goutte comporte trois régions : une zone macroscopique
semblable a celle du mouillage partiel avec un angle de contact macroscopique,
le film précurseur dont 'extension dans le sens de I'étalement dépend
de plusieurs parameétres [30, 15, 40|, et enfin une zone statique ou les
effets visqueux sont négligeables et les forces a longue portée sont les
pr1n01pales forces mises en jeu. Ceci empéche la divergence de la contrainte
visqueuse. Pour une analyse plus poussée, nous renvoyons aux introductions
de these de Berteloot [16] et Joanny [17] en plus des papiers originaux.

Enfin, il faut noter 'existence d’autres dynamiques d’étalement. En
effet, si la goutte est plus grosse, les effets gravitaires doivent étre pris
en compte [18, 49|, dans ce cas R oc t'/8. De plus, au tout début de
I’écoulement, des effets inertiels ne peuvent pas étre négligés [50, 51, 52,

|, et alors R oc t'/2,

1.2.3 Etalement d’une goutte sur surface texturée

Jusqu’ici, nous avons supposé que la goutte était déposée sur une
surface parfaitement lisse. Or, nous savons que l'angle de contact peut
étre grandement impacté par la rugosité, voir figure 1.6. Dans cet exemple,
les feuilles de plantes présentent des rugosités invisibles a 1'ceil nu de
tailles différentes, ce qui modifie I'angle de contact des gouttes.

Dans le cas ou les rugosités doivent étre prises en compte, deux
scénarios sont possibles. Dans le premier cas, la goutte repose sur le
sommet des rugosités sans pénétrer le réseau, laissant ainsi un coussin
d’air sous la goutte et réduisant l’adhésion de la goutte. Dans ce cas,
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1.2. ETALEMENT DE GOUTTE SUR SURFACE LISSE ET RUGUEUSE :
UNE DISSIPATION INFINIE ?

FIGURE 1.6 — Exemples de propriétés de mouillage observées en posant des gouttes d’eau
sur des feuilles, les photographies sont adaptées de l'article de K. Koch et W. Barthlott
[51], et des schémas leur sont associés. De la gauche vers la droite, 'angle de contact
augmente. a La feuille de Ruellia devosiana est superhydrophile (§ < 10°). L’cau s’étale
complétement pour former un film liquide. b L’ Alocasia odora a des feuilles hydrophiles
(10°< 0 < 90°). Dans ces deux cas, le liquide pénétre les rugosités, s’il y en a, et nous nous
retrouvons en configuration Wenzel. ¢ La feuille de Regnellidium diphyllum est hydrophobe
(90°< 6 < 150°). d La feuille de Brassica oleracea est superhydrophobe (6 > 150°). Dans
ces deux cas, le liquide est au-dessus des rugosités et seul un coussin d’air est présent a
Iintérieur. Dans ce cas, nous nous retrouvons dans la configuration de Cassie-Baxter.

nous parlons d’état Cassie-Baxter, en référence a ’article de A. Cassie
et S. Baxter [55] (voir figure 1.6 ¢ et d).

Ces travaux ont donné lieu & un nouvel état de surface appelé surface
superhydrophobe |50] car la présence du coussin d’air permet de réduire
I'angle de contact entre la goutte et la surface. Cet effet est présent
dans la nature sur différentes plantes (voir figure 1.6), dont le lotus qui
donne son nom a cet effet. De plus, cette configuration est associée a une
réduction du frottement. En effet, la bulle frotte en majorité sur l'air,
un fluide avec lequel la condition de non-glissement n’est pas imposée.
Apparait alors une longueur de glissement qui est a l'origine de cette
diminution du frottement |14, 57, 58, 59, 60].

Cependant, cet état n’est pas stable et le liquide peut imprégner le
réseau de texturation [01, 62, 63, 64]. Dans ce cas, le liquide épouse la
forme texturée de 'interface : nous parlons de configuration de Wenzel,
en référence a 'article de Wenzel [65] (voir figure 1.6 a et b). Dans ce

cas, la goutte peut s’étaler complétement. Etant donné les propriétés de
ces surfaces, celles-ci sont reproduites artificiellement. Elles sont souvent
modélisées par des aspérités immobiles réguliérement espacées. Si elles
sont de formes cylindriques, nous parlerons de piliers, si elles sont cubiques
ou parallélépipédiques, nous parlerons de plots. Enfin, si les rugosités
sont allongées dans une direction, nous parlerons de canaux.

Dans le cas ou l'inertie et la gravité peuvent étre négligées, seule la
dissipation visqueuse a travers le réseau de plots s’oppose a ’avancée
du liquide. Dans ce cas, nous retrouvons une avancée classique pour ces
effets capillaires : la dynamique de Washburn |67]. Si nous notons L la
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FIGURE 1.7 — (a) Ensemble de photographies montrant ’étalement d’une goutte déposée
au-dessus d’une surface texturée [66]|. (b) Ensemble de photographies prises a la limite de
I’avancée de la goutte mettant en avant le mécanisme d’avancée par pas élémentaires. Le
liquide se propage ligne par ligne, recouvrant d’abord un unique plot, puis ses voisins avant
de passer a la ligne suivante [66].

position du front de liquide dans le réseau de plots, nous attendons une
loi en :
L ~ (Dt)Y?, (1.22)

olt D est un coefficient ayant une dimension en m? /s qui rend compte des
propriétés des plots. Plusieurs études expérimentales retrouvent cette
dynamique [66, 68, 69, 70, 71, 72], avec, pour chacune, un coefficient qui
lui est propre qui prend en compte différents mécanismes de dissipation
sur les plots.

Bien que la dynamique retrouve quelque chose de connu, la forme de
la goutte est caractéristique de la présence des rugosités et dépend de
I’angle de contact. En le faisant varier, plusieurs formes de gouttes sont
observés par Cubaud |73], Gauthier et al. [71], et Courbin et al. [60],
dont sont extraites les photographies de la figure 1.7 (a). Nous pouvons
voir que la goutte prend une forme circulaire juste aprés I'impact avant
d’évoluer vers une forme carrée aprés environ 2 secondes, en passant par
une forme octogonale entre les deux. Cependant, la dynamique d’avancée
de ce front présente un mécanisme plus subtil. Si nous regardons de plus
prés, le front vient recouvrir un unique plot avant de mouiller toute la
ligne, comme illustré sur la figure 1.7 (b).

Ce mécanisme peut avoir un effet sur la dynamique globale. S’il n’y
a pas de réservoir [70] ou si les plots sont trés espacés [71], le front
d’avancement est un film plus petit que la hauteur des plots. Dans ce
cas, la dynamique pour passer d'une rangée de rugosités a la suivante
devient L oc t'/3, mais le remplissage se fait plus rapidement. Ainsi,
la dynamique globale présente deux régimes, un plus lent et un plus
rapide que dans le cas précédent (voir équation 1.22), conduisant & une
dynamique globale identique.

Dans cet exemple d’étalement de la goutte, la question de 'angle de
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1.3. DISSIPATION D'UN MENISQUE DYNAMIQUE

contact n’est plus prépondérante. L’ensemble de la dissipation visqueuse
prise en compte dans les articles cités provient de l'interaction entre le
fluide et les plots.

1.3 Dissipation d’un ménisque dynamique

1.3.1 Entrainement de liquide sur une paroi

Jusqu’ici, nous avons vu des exemples de liquide avancant sur une
paroi — aussi bien lisse que rugueuse — ou la ligne de contact se
déplacait. Cependant, dans le cas inverse ot la plaque est mise en mouvement,
se pose la question de I'ancrage et donc de I’entrainement de cette ligne
triple.

Prenons le cas d'un objet sortant d’un bain liquide, dans le cas du
mouillage total. Il devrait toujours y avoir un film de liquide quelle que
soit la vitesse. Méme a vitesse nulle, par simple capillarité, le liquide
monte sur la paroi pour former un film microscopique. Quéré [75] propose
un modeéle : en dessous d'une vitesse critique, les forces de Van der Waals
conduisent a une pression de disjonction imposant un film d’épaisseur
non nulle. Au-deld, des effets visqueux conduisent & enduire un film
d’épaisseur plus grande. Nous allons détailler ce régime d’enduction par
la suite.

Dans le cas du mouillage partiel, nous savons que l'angle de contact
dépend du nombre capillaire. Il existe un nombre capillaire critique a
partir duquel nous passons du cas ou la hgne triple glisse sur la paroi
a deux cas ol la ligne est entrainée. Le premier ne sera pas détaillé ici
|76, 77, 78] et contient deux films d’épaisseur différente. Le second cas
consiste en un accrochage de la ligne triple et conduit a une enduction
du film [79, 80, 81|, par entrainement visqueux, identique au cas du
mouillage total a haute vitesse.

C’est ce probléme qui nous intéresse ici. L’enduction de liquide est
un probléme classique de la mécanique des fluides, connu sous le nom de
probléme de Landau-Levich-Derjaguin (LLD) [32, 83]. Ces études sont
les premiéres a donner une explication théorique de cet effet observé des
années plus tot [34]. La résolution de ce probléme se fait en supposant
un écoulement stationnaire ou le solide est tiré a vitesse constante U
hors du bain de liquide, de tension de surface v et de viscosité n. Quatre
zones sont alors définies :

— Au niveau du bain de liquide, 'interface n’est pas déformée par
le tirage du solide. Tout se passe comme dans le cas stationnaire,
nous parlons de ménisque statique.

— Plus loin, un film d’épaisseur ey constante et uniforme est déposé.
L’ensemble du liquide se déplace a la méme vitesse.

— Le raccordement entre ces deux zones se fait dans la zone du
ménisque dynamique, de longueur £ inconnue. L’ensemble du cisaillement
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FIGURE 1.8 — Enduction d’une plaque tirée, & une vitesse U, d’un bain liquide. En bas,
dans la partie ménisque statique, le profil de l'interface est identique au cas statique. Le
liquide est cisaillé dans la région du ménisque dynamique, de longueur ¢. Un film d’épaisseur
constante ey est déposé sur le solide entre la zone du ménisque dynamique et de mouillage.
Ce schéma provient de la revue de Rio et Boulogne [78].

a lieu dans cette zone.
— La zone de mouillage n’est pas prise en compte.
Reprenons les calculs de I'écoulement dans la zone du ménisque dynamique
afin de retrouver la relation entre I’épaisseur déposée e et les parameétres
du systéme. Nous nous placons ici dans le cas d’une plaque et dans le
régime visco-capillaire, ce qui correspond au régime de Landau-Levich.
Comme I’épaisseur e, est supposée petite devant £, I’hypothese de lubrification
est faite. Il s’agit de résoudre ’équation de Stokes 1.7 en explicitant le
terme de pression : ;
Lo 20¢ (1.23)
n oz n o3z
En intégrant le profil de vitesse suivant x pour avoir le débit, et
par conservation du débit, nous trouvons 'expression qui lie I’épaisseur
déposée ey au nombre capillaire Ca :

De 4

—e

0z3
Nous adimensionnons ce probléme par deux longueurs, € = e/eq et Z =
z/(egCal’?). Ce qui suggére une longueur caractéristique

= 3Ca (eg — e). (1.24)

(= eCa™'/3 = [,Cal/3, (1.25)

qui est la longueur du ménisque dynamique. L’équation 1.24 devient, en
adimensionnée : -
— €

=3
e
ou la dérivée par rapport a z est symbolisée par une apostrophe. La
résolution de cette équation donne le profil de I'interface, notamment la
courbure devient constante en s’éloignant de la plaque. En raccordant

e =3 : (1.26)
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FIGURE 1.9 — Epaisseur déposée eg, en pm, du film entrainé par une plaque pour un liquide
pur (ici des huiles silicones de tension de surface v = 20 mN/m), en fonction du nombre
capillaire. La ligne noire est le modéle décrit par I’équation 1.27. Ces résultats sont extraits
des expériences de Maleki [35].

. P : " —
celle-ci avec le ménisque statique €g,iqne = v/2/l. nous retrouvons la

loi prédite par Landau-Levich [31, 82, 80] confirmée expérimentalement

Y )

e = 0,94 1,Ca®?. (1.27)

La méme loi est trouvée pour d’autres types d’objets comme les fibres,
seul le raccord au ménisque statique différe et se fait sur une longueur
caractéristique de la fibre et non plus la longueur capillaire [75].

Limites d’application

Nous avons précisé au début des calculs que plusieurs hypothéses

sont prises en compte dans ce paragraphe, nous détaillons la limite
d’applications de certaines de ces hypotheéses.

— Approximation de lubrification : I'équation 1.25 montre directement
que 'approximation ey < ¢ revient a Cal/? < 1. Si nous prenons
une erreur maximale de 10 % comme critére de limite d’application,
ceci correspond & un nombre capillaire Ca ~ 1073.

— Role de la gravité : le gradient de pression ne vient que des effets
capillaires (—~v0,,.e) dans le modéle précédent. Cependant, les
effets de gravités (pg) peuvent étre du méme ordre de grandeur que
les effets capillaires. Ceci arrive pour Ca > 1073, au-dela, I’étude
de Derjaguin [33] prédit I'épaisseur du régime gravito-capillaire :
eo ~ 1.Cal’? [37, 88, 89, 90].

— Roéle de linertie : Lorsque la vitesse de tirage est suffisamment
¢levée, les effets inertiels semblent rentrer en jeu. L’utilisation du
nombre de Weber We permet de quantifier I'importance de ces
effets par rapport aux effets visqueux, bien que certaines études
utilisent plutoét le nombre de Reynolds [31, 89, 91, 92]. 1l semble

qu'une limite autour de Ca < 1072 marque la transition.
Pour finir, nous invitons le lecteur & consulter les différentes revues
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FIGURE 1.10 — Schéma d’une bulle avancant, a la vitesse U, le long d’un capillaire
horizontal extrait de l'article de Bretheron [91]. Les régions A et F' sont les ménisques
statiques, B et E les ménisques dynamiques, et C' et D sont les régions d’épaisseurs
constantes.

[78, 81] pour des descriptions plus détaillées des techniques expérimentales.
Nous notons aussi une étude récente qui unifie ces différentes limitations

| au travers d’une seule équation. Il existe d’autres cas ou I'épaisseur
de dépdt s’éloigne du cas LLD classique. Par exemple, si le liquide n’est
pas newtonien, d’autres modéles ont été développés [75].

Une autre expérience historique présente les mémes mécanismes de
dissipation : 'expérience de Bretherton d’avancée d’une bulle dans un
capillaire

1.3.2 Avancement d’une bulle dans un tube : probléme de
Bretherton

Dans son expérience de 1961 [94], Bretherton s’intéresse a 'avancée
de bulles dans des petits capillaires, de rayon r, de sorte que les effets
gravitaires sont négligeables et que seuls les effets visqueux sont & prendre
en compte. Plusieurs régions, schématisées sur la figure 1.10, sont alors
définies. Bretherton montre que le probléme peut étre vu comme une
somme de ménisques dissipant de 1’énergie par effet visqueux. Le premier
est qualifié de ménisque avant en zone AB car la bulle se déplace dans
sa direction. Le second, en zone E'F', est qualifié d’arriéere.

La résolution de l'équation de Stokes avec un terme de pression
identique a celui de ’équation 1.23 conduit, pour un adimensionnement
similaire, & la méme équation sur le profil d’épaisseur de liquide que
I’équation 1.26 :

= (1.28)
pour les deux ménisques. Dans les deux cas, seul la signe de la vitesse
change. Ceci est caché dans le nombre capillaire adimensionnant 1’équation.
La similitude des équations entre le probléeme de Landau-Levich-
Derjaguin et de Bretherton se comprend par la similitude des expériences.
En effet, ’avancement d’un ménisque dans le bain de liquide est identique
au tirage du capillaire d'un bain de liquide. De méme, faire avancer le
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ménisque arriére est identique a plonger un capillaire dans un bain de
liquide. La seule différence entre les deux expériences est la géométrie
de l'objet.

Ainsi, I’épaisseur a I'infini, se faisant par un raccord avec le ménisque
statique, doit différer du cas LLD présenté avant. Ici, le rayon de courbure
du ménisque statique s’écrit 1/r, et I'épaisseur déposée dans la région
CD :

eo = 1,34 rCa?3, (1.29)

La méme dépendance avec le nombre capillaire est retrouvée, cependant
le préfacteur difféere car le raccord au ménisque statique différe (voir
'équation 1.27). Le cas du ménisque arriére présente la méme solution a
'infini, bien que les formes des ménisques dynamiques soient différentes
dans les deux cas. Nous explicitons plus en détail la différence entre ces
deux cas pour expliquer la différence de dissipation visqueuse.

Avant cela, nous allons voir comment le changement de condition aux
limites peut influer sur I'épaisseur entrainée. Nous commencerons par la
présence de piliers a la surface solide, avant de discuter la présence de
tensioactifs.

1.3.3 Modification de la condition a la limite solide/liquide :
ajout de plots

Jusqu’ici, la plaque est supposée lisse. Or, nous avons vu que la
présence de rugosité pouvait influer notamment sur la dynamique d’étalement
de gouttes. La question de présence de rugosités a I'interface solide/liquide
a aussi un effet sur I’enduction de liquide.
Une premiére étude est celle de Krechetnikov and Homsy [95]. En
collant du papier de verre sur la plaque, ils ajoutent des rugosités macroscopiques.
Comme expliqué précédemment, en dessous d'une vitesse minimale, aucun
film n’est déposé [75]. En revanche, au-dela de ce seuil, un film est enduit
avec une loi :

eo ~ 1.Ca", (1.30)

qui différe de la théorie classique LLD. La hauteur ey est mesurée en
partant du haut des plots et est plus grande que dans le cas lisse. Ils
expliquent que la rugosité fait apparaitre de la vorticité et une longueur
de glissement apparente. Deux cas limites sont discutés : les petites

longueurs de glissement qui conduisent & une dépendance en Ca?/3, et
les grandes longueurs de glissement qui conduisent a une épaisseur qui
ne dépend ni de la hauteur des plots ni de Ca. Le cas intermédiaire
n’est pas discuté, ce qui ne permet pas de conclure quantitativement sur
'effet des rugosités.

En revanche, Seiwert et al. [96] étudient des surfaces texturées bien
controlées. Les rugosités sont cylindriques, appelées piliers, de diamétre
d = 3 nm, et disposées en un réseau carré de parameétre de maille 10 ou
20 pm. La hauteur des piliers i, varie entre 1,4 et 35 pm. Dans cette
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FIGURE 1.11 — Hauteur déposée eq normalisée par la longueur capillaire I., en fonction du
nombre capillaire Ca [96]. Les symboles ouverts correspondent au cas de la plaque rugueuse
pour les piliers, h, = 15 pm et d = 10 pm, et les symboles pleins sont pour la plaque lisse.
La forme des symboles indique la viscosité des huiles silicones utilisées : = 19 (cercles),
48 (carrés), 97 (diamant), et 340 mPa.s (étoiles). La ligne pleine en bleu correspond a la
théorie LLD classique présentée plus haut 1.27. La ligne en pointillé noir représente la
hauteur des plots hj,. Enfin, la ligne rouge est un ajustement des données par le modéle de
Seiwert et al. [96].

étude, Seiwert et al. trouvent un nombre capillaire critique, a partir
duquel un film de liquide est entrainé

—3/4
h2 A 3/2
Cac~ |1+ d—g (l—p> , (1.31)

ainsi qu’une loi liant I'épaisseur du film déposé et le nombre capillaire
représenté sur la figure 1.11.

Pour une plaque lisse, la théorie LLD décrit bien les résultats expérimentaux.
En revanche, pour les piliers, un autre comportement est observé. A plus
grand nombre capillaire, les résultats rejoignent les expériences avec une
plaque lisse. Mais, & bas Ca, la hauteur de liquide tend vers la hauteur
des piliers, montrant que le fluide est piégé dans le réseau. Leur modéle,
qui décrit bien leurs résultats expérimentaux, est un modele bivisqueux.
Le réseau de plots est remplacé par un fluide de viscosité apparente
np = an. Ce coefficient o traduit la friction entre les piliers et le fluide
[69] et s’écrit en loi d’échelle 77U/h}2j +nU/d?. Lajout d’une dissipation
visqueuse peut simplement se traduire par :

h2
a—1= d—g. (1.32)
Un autre modeéle plus complexe a été développé bien plus tot [97] pour

des piliers de hauteur infinie, et ajoute une correction logarithmique.
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En appliquant I’équation de Stokes au deux fluides, avec les conditions
aux limites classiques, nous trouvons le profil de vitesse ainsi que celui
de l'interface de la méme maniére que précédemment :
g — 30[(1 — é)

aed + 30e% + 3326 + 33

(1.33)

ol B = hp/ep est le rapport entre la hauteur des plots et I’épaisseur
du film déposé. Dans le cas ou il n’y a pas de piliers (8 = 0) ou que
les piliers sont trés denses o = o0, nous retrouvons bien le cas LLD
classique.

L’épaisseur totale mesurée sur la figure 1.11 est notée eq = hy, + ey,
c’est la somme de la hauteur des piliers et de I'épaisseur du liquide
déposé par-dessus. A grand nombre capillaire nous nous rapprochons
du cas LLD classique tracé en bleu. A l'inverse, a bas nombre capillaire
la hauteur déposée tend vers la hauteur des piliers, ce qui traduit le
piégeage de liquide a l'intérieur de ces derniers. Le bon accord entre le
modele et 'expérience pour a ~ 16 montre que la dissipation dans le
réseau de rugosités est bien pris en compte.

1.3.4 Role des tensioactifs dans ’extraction d’une plaque

Jusqu’ici, nous avons fait I’hypothése d’un fluide newtonien avec une
condition de contrainte nulle & l'interface eau/air. Que se passe-t-il si
nous changeons les propriétés interfaciales de ce liquide en y ajoutant
des tensioactifs 7 Dans ce cas, la condition a la limite interfaciale devient :

o o, P
T o r=h(z) ~9: H

Le premier terme représente la contrainte de Marangoni. L’extension du
ménisque dynamique provoqué par l'entrainement de liquide induit des
gradients de concentrations de tensioactifs a la surface, ce qui provoque
’apparition d’une contrainte additionnelle a l'interface. Le second terme
prend en compte la viscosité de surface, une nouvelle source de dissipation
provenant de 1’échange entre l'interface et le volume, ou de frottement
moléculaire.

Nous commencons par expliciter un cas : celui ou I'un des termes de
droite de I'équation 1.34 est prépondérant devant celui de gauche. Dans
ce cas, la condition a la limite est remplacée par u(e(z)) = U. La loi
classique de LLD est retrouvée a un préfacteur pres :

(1.34)

Erigide = 4*Beryp, (1.35)

ol erp est I’épaisseur dans le cas classique, donnée par ’équation 1.27.
Plusieurs expériences retrouvent cette prédiction théorique [31, 86, 99,
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FIGURE 1.12 — Les deux graphiques représentent 1’épaisseur déposée, adimensionnée par la
longueur capillaire, en fonction du nombre capillaire Ca. Les deux droites (en pointillés sur
(a) et pleine sur (b)) représentent les deux solutions au probléme d’enduction de liquide,
la plus en dessous pour le cas LLD classique sans contrainte & l'interface, et la plus au-
dessus pour le cas limite de paroi rigide. (a) Données expérimentales obtenues en tirant une
plaque d’une solution de Ci2Eg pour plusieurs concentrations ¢ mesurée en concentration
micellaire critique (CMC). Un modeéle ajuste les données pour un nombre de Marangoni
qui sert de variable d’ajustement. (b) Simulation numeérique de ’épaisseur du film entrainée
d’un bain de tensioactifs, pour différents nombres de Marangoni. Cette figure provient de
la revue [78], qui est elle-méme adaptée de [95] et [99].

]. A I'inverse, certaines expériences se situent entre ces deux extrema,
ce qui peut arriver quand deux termes de gauche de I’équation 1.34 sont
non nuls mais pas prépondérants.

Certaines études réussissent a observer un effet de 1’élasticité de
Gibbs-Marangoni [95, 99, : : ]. Nous reproduisons sur la figure
1.12 des résultats expérimentaux de Champougny et al. et numériques
de Park et al.. Nous retrouvons les deux cas limites : la limite <
No-stress > qui correspond a la théorie LLD classique en absence de
tensioactif (voir équation 1.27), et la limite < Rigid > ot les contraintes
a l'interface sont si grandes que nous retrouvons une vitesse du liquide
égale a la vitesse du solide a U'interface liquide/air (voir équation 1.35).

Des modéles plus complexes prenant en compte la solubilité des tensioactifs
existent |78, 98, 99] et permettent une description plus quantitative.
Enfin, une étude menée par Scheid et al. [101] a réussi a faire varier le
second terme de l’équation 1.34 dans une situation expérimentale qui
permet de négliger le terme de Marangoni. Ils mesurent une évolution
avec la méme loi de puissance que le cas LLD, mais avec un préfacteur
tres légérement plus grand.

1.3.5 Films de savon et bulles

Nous avons vu plus tot que la dissipation dans le ménisque dynamique
présentait les mémes équations dans le cas de ’enduction d’une plaque
ou le cas de 'avancée d’une bulle dans un tube. Seul le raccordement
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FIGURE 1.13 — Déplacement d’un train de bulles dans un capillaire de rayon R [107]. a)
Schéma du train de bulles de longueur Lyt constitué de bulles de longueur L, séparées par
une quantité de liquide (en bleu) varaible. b) Photographies de bulles dans le tube pour
différentes fractions liquides. ¢) Force de frottement en fonction du nombre capillaire. Trois
jeux de résultats sont présentés, pour les trois fractions liquides présentées sur la figure
1.13 b). Chacun est ajusté par la prédiction théorique P~yCa?/3, ot P est un préfacteur
ajustable précisé pour chaque jeu.

au ménisque statique varie. De plus ’addition de tensioactifs peut jouer
sur le profil de vitesse en changeant la condition aux limites. Ici, nous
discutons de la généralisation de ce phénomeéne de dissipation de ménisques
a une série de bulles ainsi qu’a une mousse liquide, afin de quantifier la
force visqueuse résultant du frottement dans ce ménisque dynamique.

Tout d’abord, nous nous intéressons a une étude menée par Emile et
al. [105], ot un train de bulles se déplace dans un capillaire rempli de
liquide (voir figure 1.13 a)). La fraction liquide ) est définie comme le
rapport entre le volume occupé par le gaz dans le tube et le volume total
du capillaire, le reste du volume étant celui du liquide.

L’objectif de cette étude était de quantifier le role de la fraction
liquide sur la force de frottement visqueuse provenant du ménisque
dynamique. Dans le cas de Bretherton, ot le ménisque statique est
sphérique, la force par unité de longueur s’écrit :

£, = 3,72yCa?3, (1.36)

Celle-ci est déduite de la chute de pression proposée par Bretherton [94]
et est bien retrouvée expérimentalement par Emile et al. pour la fraction
liquide la plus élevée (en vert sur la figure 1.13). En revanche, lorsque la
fraction liquide diminue en dessous de 80%, un écart a cette prédiction
est mesuré. Ces auteurs retrouvent bien une loi du type :

f = PlpyCa?, (1.37)

mais le préfacteur numérique P varie avec la fraction liquide. Une dépendance
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du type P o< ¢ 1/3 ajuste I'ensemble des mesures jusqu’a une fraction
liquide de l'ordre de 1 %.

Si nous regardons de plus prés la forme des ménisques obtenus dans
le capillaire (voir figure a) et b)), nous pouvons voir que la présence
d’une bulle voisine perturbe la forme du ménisque. Celui-ci devient plat
au centre du tube et n’est courbé qu’au voisinage de la paroi. Dans ce
cas, le train de bulles peut étre vu comme une mousse a une dimension,
dite mousse bambou. Les bulles sont séparées par des films plans qui
se courbent a la paroi pour former un pseudo-bord de Plateau. Les
différentes formes de bulles sont schématisées sur la figure 1.13 a). A
gauche les ménisques sont sphériques, alors qu’en se déplacant vers la
droite, la fraction liquide diminue et nous nous rapprochons du film de
savon courbé. Nous noterons rp, le rayon de courbure de ces objets qui
dépend de la fraction liquide ainsi que de la taille du tube.

Ainsi, le raccord au ménisque statique se fait avec le rayon de ces
bords de Plateau comme rayon de courbure, et non plus le rayon du
tube. De maniére qualitative, si nous diminuons la hauteur sur laquelle se
fait le gradient de vitesse, nous augmentons la force visqueuse. Plusieurs
études suggéraient déja que pour le cas de films de savon, la longueur
caractéristique devenait le bord de Plateau [100]. Cependant, compte
tenu des résultats présentés dans cet article, il est difficile de relier
précisément le rayon de courbure rp, et la force visqueuse.

Dans le méme type de géométrie, Dollet et Cantat [107] ont étudié
une mousse bambou dans un capillaire. Dans cette étude, la mousse est
poussée a pression controlée afin de déterminer la limite de stabilité des
films. Contrairement a I’étude précédente [105], les films sont déformés
par I’écoulement imposé, ils présentent alors une courbure asymétrique
en haut et en bas du tube. Ceci est attribué a une différence de fraction
liquide entre le haut et le bas du tube, due a des effets gravitaires. Cette
différence de quantité de liquide joue sur la taille des bords de Plateau et
se traduit par une différence de force visqueuse entre le haut du tube et
le bas du tube inférieure & 10 %. Ceci entre dans I'erreur expérimentale,
indiquant que l'influence du bord de Plateau peut étre négligée dans
leur expérience par rapport a la courbure globale du film.

Au-dela de la mousse unidimensionnelle, des expériences avec une
monocouche de bulles & deux dimensions ont été réalisées. Dans ’expérience
de Raufaste et al. [108], une mousse liquide est générée en faisant buller
de I'air dans un liquide savonneux (voir figure 1.14 a)). Les bulles s’accumulent
a I'interface air/liquide pour former une mousse liquide qui monte dans le
réservoir. En arrivant en haut du réservoir, la mousse est forcée d’entrer
dans le canal constitué de deux plaques lisses. L’espacement étant plus
petit que le diameétre d’une bulle, il ne peut y avoir qu’une monocouche
de bulles, autrement dit une mousse 2D.

Dans cette étude, les auteurs mesurent le frottement produit par
le déplacement d’une mousse 2D sur une surface lisse en fonction de
différents parametres, comme la vitesse de la mousse, la fraction liquide,
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FIGURE 1.14 — a) Montage expérimental du frottement d’une mousse liquide 2D provenant
de lexpérience de Raufaste et al. [108]. b) Rapport entre la dissipation expérimental et
théorique £ en fonction d’une fraction liquide apparente rgb /A & la puissance 1/2. Les
losanges viennent de I’étude de Cantat et al. [109], les carrés de celle de Denkov et al.
[110]. Les autres résultats sont mesurés directement par Raufaste et al. [108]. L’insert
présente les mémes données en échelle logarithmique.

ou encore l'aire des bulles. Dans cette expérience, la mousse 2D est
constituée d’une unique couche de bulles écrasées entre deux plaques.
Chaque bulle est séparée de sa voisine par un film liquide plan et s’écrase
sur les plaques pour y former un pseudo-bord de Plateau (comme pour

la mousse 1D). A la jonction de trois bulles se réunissent trois films
qui forment un bord de Plateau, ceux-ci s’écrasent sur les plaques pour
former un pseudo-vertex. Le rayon de courbure des bords de Plateau est
proportionnel a celui des pseudo-bords de Plateau, dans la suite nous
ne ferons pas la distinction et 'appellerons ryy,.

Afin de bien controler la fraction liquide, une technique expérimentale
a été développée. La position du canal étant fixe, faire varier la quantité
de liquide dans la cellule initiale, permet de controler la hauteur a
laquelle la mousse péneétre dans le canal. Cela permet de sélectionner une
unique fraction liquide pour toute la mousse 2D. Nous utiliserons cette
technique lors de cette these et détaillerons le processus physique dans le
chapitre 2. Une correction empirique de la force de frottement, prenant
en compte 'influence de la fraction liquide ainsi que l'orientation des
bords de Plateau, a été obtenue grace a l'expérience de Raufaste [105].
Sur la figure 1.14 b), nous voyons la correction numérique nécessaire
pour retrouver le frottement prédit par Bretherton, en fonction d'une
apparente fraction liquide & la puissance 0,5. La correction empirique

donne :
~0,25

fempirique =0y ’7032/3, (138)

oll ¢ contient une valeur numérique ainsi qu’une correction provenant
de l'orientation des ménisques par rapport au sens de I’écoulement.

Jusqu’ici, la force visqueuse dépend du nombre capillaire & la puissance

2/3, traduisant la condition de contrainte nulle & la paroi. Comme nous

'avons vu avant (voir partie 1.3.4) la présence des tensioactifs peut
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modifier cette condition. Cela change la hauteur entrainée ou déposée
ainsi que la dissipation visqueuse. Dans son article de 2013, Cantat [ ]
généralise la question de la dissipation dans un ménisque dynamlque ala
fois dans la configuration de Bretherton et dans celle de Landau-Levich-
Derjaguin. En plus de résoudre numériquement le profil d’interface du
liquide, elle propose différentes expressions de la force visqueuse en
fonction de la condition aux limites, et pour les ménisques avant et
arriere. Comme une bulle ou une lamelle est toujours constituée d’un
ménisque avant et arriére, il est possible d’écrire la force visqueuse
comme une somme des deux contributions. Les deux contributions sont
identiques, au préfacteur numérique pres car plus faible d’un facteur 3
pour le cas arriere que pour le cas avant. Une unique expression de cette
force est alors proposée :

(
frot = AyCa?3 + ByCal/*—, (1.39)

m

ou A et B sont deux constantes numériques dépendant de la physico-
chimie de I'interface, ¢ est la taille de la bulle, r,, est le rayon de courbure
du ménisque statique (qui est rp, pour les films et les mousses). Notons
que A peut prendre les valeurs [4,94; 6,82; 6,22] et B les valeurs [0;
0,94 ; 0] selon si la condition a I'interface est celle de la contrainte nulle
a la paroi, de vitesse nulle a la paroi, o de vitesse égale a celle de la

paroi solide. Dans seulement 1'un des cas, une contribution en Cal/? est
attendue et provient de la dissipation du film de mouillage cisaillé. Ceci
a été observé expérimentalement par différentes équipes 110, : |.
La dépendance avec la fraction liquide est cachée dans le paramétre 7,

et est aussi discuté dans l'article. Seul le terme en Cal/® présente une
dépendance de ce paramétre. Comme ’étude de Raufaste et al. [105]
présente une loi de puissance en Ca différente de deux tiers, le second
terme de I’équation 1.39 doit étre non nul et permettre un effet de la
fraction liquide.

Dans le cas d’une mousse liquide avec une fraction liquide trés importante,
proche de la transition avec les liquides bulleux, la force visqueuse peut
s'écarter de la loi f, oc Ca%3. Le Merrer et al. [113] s'intéressent au
frottement d’'une monocouche de bulles sur une surface lisse inclinée,
avant d’étudier une mousse 3D de fraction liquide ¢ ~ 20% (voir figure
1.15 a) et b)).

Selon la déformation de la bulle, caractérisée par le nombre de Bond
qui est le rapport entre les effets capillaire et gravitaires Bo, deux types
de frottement sont observés. Ce comportement est visible sur la figure
1.15 ¢) ot deux lois d’échelle sont possibles pour la monocouche de bulles,

une en F oc U et Vautre en F oc U?/? en fonction de la taille des bulles.
Lorsque les bulles sont peu déformées, nous retrouvons une dissipation
semblable a la loi de Stokes pour une sphére se déplacant dans un fluide

visqueux. A l'inverse, lorsque la bulle se déforme, nous retrouvons une
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FIGURE 1.15 — a) Schéma de l’expérience d’'une monocouche de bulle frottant sur une paroi
lisse par le principe d’Archiméde. b) Schéma de 'expérience pour une mousse 3D avangant
de la méme maniére. c¢) Force de frottement en fonction de la vitesse U pour différentes
tailles de bulles.

dissipation type Bretherton. La transition entre les deux est caractérisée
par un nombre capillaire critique :

3
Ca* = (%) Bo%/2, (1.40)

avec C' et D, deux parameétres d’ajustement. En dessous, la dissipation

type Bretherton (F' oc U 2/ 3) est prédominante, alors qu’au-dessus, celle
de type Stokes (F o U) est dominante.

Par analogie avec ces observations sur la monocouche de bulles, les
meémes types de mécanisme sont attendus dans le cas d’une mousse 3D.
En revanche, l'origine de la déformation des bulles n’est plus simplement
un nombre de Bond mais une pression osmotique a la paroi. La contrainte
a l'interface est alors modélisée par une somme de deux termes, un

mécanisme de Stokes en Ca et un mécanisme de Bretherton en Ca?/3.
La transition se fait autour d’un nouveau nombre capillaire critique :

) O\’ [ 61 Ry \*
o= (5) (Fr) e

Nous retrouvons les mémes paramétres numériques, ainsi qu’'un nouveau
nombre sans dimension & la puissance 3/2. Ce dernier est le rapport
entre la pression osmotique II et la pression capillaire. Les préfacteurs
numériques C' et D proviennent de 'expérience de la monocouche. Sans
autres parameétres ajustables, les auteurs obtiennent une courbe maitresse
qui relie la contrainte expérimentale et théorique en faisant varier plusieurs
parametres.
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FIGURE 1.16 — Contrainte mesurée lors de la pénétration d’une surface lisse dans une
mousse liquide 3D en fonction de la prédiction théorique prédite par Marchand et al. [114].

Pour finir, Marchand et al. [114] générent une mousse 3D en faisant
buller une solution savonneuse, de la méme maniére que dans I'expérience
de Raufaste et al. [105]. A I'inverse de cette expérience ot la mousse 2D
pénétre dans une cellule de Hele-Shaw, ici, elle reste dans le réservoir.
Une lame y est introduite grace a une ouverture sur le coté, laissant la
mousse immobile. Les auteurs s’intéressent a la contrainte exercée par
la mousse sur des lames lisses ou rugueuses. Dans le cas lisse, qui nous
intéresse jusqu’ici, une prédiction théorique s’écrit :

T = 3, 8%901_0’25(]3?/3, (1.42)

avec R le rayon des bulles constituant la mousse. Nous retragons sur la
figure 1.16 leurs contraintes mesurées lors de la pénétration d’une lame
lisse dans une mousse monodisperse 3D en fonction de la contrainte

théorique. Nous retrouvons a la fois une dépendance en Ca®? comme
prédit dans plusieurs études mentionnées plus haut, mais aussi une
dépendance avec la fraction liquide & la puissance -0,25 comme dans
'expérience de Raufaste [105], ce qui n’est pas prédit par Cantat [30].

Dans ce tapuscrit, nous utiliserons une loi similaire en Ca?/3 avec

la prise en compte de la fraction liquide dans les bords de Plateau
frottant sur la paroi lisse. Plusieurs exposants sont présents dans la
littérature [105, , , | entre -0,25 et -0,6 et nous ajusterons
la loi de puissance en fonction des données. Dans la suite, nous nous
intéressons a 'influence de la rugosité sur le frottement de divers objets
et dans diverses conditions.
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1.4 Glissement sur surfaces texturées

Dans cette partie, nous considérons l’écoulement d’un liquide au-
dessus d’une surface texturée, soit remplie d’air (SHS), soit d’un lubrifiant

(SLIPS).

1.4.1 Glissement sur coussin d’air : < Super Hydrophobic
Surfaces >

Comme nous avons déja décrit (voir section 1.2.3), une fagon de
diminuer le frottement entre un liquide et une surface, est d’y ajouter
des rugosités. Ce mécanisme, inspiré de la nature [54| (voir figure 1.6),
est observé pour un dépot de gouttes qui piége un film d’air a l'intérieur
des gﬂots, connue sous le nom d’état de Cassie-Baxter [50] (voir figure
1.17).

La transition entre cet état et celui de Wenzel [05] se produit si 'angle
de contact dépasse 'angle critique 6. |01, (8] défini par :

¢s_1
T_qbs'

Dans cette équation, ¢, correspond a la fraction de solide en contact avec
le liquide et r & la rugosité. La rugosité est le rapport entre la surface
réelle et 'aire projetée. Pour un réseau carré de plots parallélépipédiques
de coté a, de hauteur h, et d’ esgacement b, la surface projetée élémentaire
est un carré de surface (a+b)* (voir figure 1.17 & gauche). En revanche,
la véritable surface elementalre doit prendre en compte les surface sur
les quatre cotés de la rugosité parallélépipédique et ajouter un terme
4ah (voir figure 1.17 & droite) :

cos(f.) =

(1.43)

4ah

La fragilité de I'état de Cassie-Baxter peut aussi dépendre de I'impact
entre la goutte et la surface 03, |. Si I'impact produit une force
assez grande pour déformer le liquide entre deux plots au point que
le ménisque touche le substrat, ’état de Wenzel sera atteint et il est
impossible d’obtenir 1’état Cassie-Baxter.

De nombreuses études ont été faites sur ces types de surfaces, aussi
bien pour voir le glissement d’une goutte 110, : , que pour un
écoulement controlé sur ces surfaces dans un rhéométre : :
ou dans une conduite [122].

Différents types d’écoulement et différentes textures ont été étudiées
(des exemples sont présentés sur la figure 1.18). Ou et al. [123] ont
considéré le cas d’un écoulement laminaire au-dessus d'un réseau de
microcanaux (voir figure 1.18 (b)). Dans ce cas, 'écoulement est fait
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FIGURE 1.17 — Schéma d’une goutte de liquide avangant sur une surface super hydrophobe
constituée de plots cubiques en réseau cubique. A gauche, vue de dessus de la surface

rugueuse. A droite, vue de coté de la goutte avancant sur un lit d’aspérités cubiques.

en imposant une différence de pression entre l'entrée et la sortie. Ils
montrent une diminution de différence de pression, jusqu’a 40 %, en
présence des canaux ce qui correspond a une longueur de glissement
d’environ 20 pm. L’effet augmente avec une augmentation de ’espacement
entre les canaux ou une diminution de la hauteur. En couplant leurs
mesures avec une technique de PIV [124], ils ont mesuré la vitesse
de glissement a l'interface, qui va jusqu’a 60 % de la vitesse moyenne
de I'écoulement. Sur d’autres types de surfaces [57, 58, 119, 120, 121,
122], les auteurs mesurent une diminution de frottement, ou plutot une
longueur de glissement entre 20 et 200 pm. Comme certaines mesures
sont faites dans un rhéomeétre [120] et que I’écoulement est confing, la
mesure de la longueur de glissement peut étre remise en question [19].

Plusieurs études théoriques [125, 120, 127] sont menées notamment
pour expliciter un lien entre la longueur de glissement et les parameétres
de rugosité. Elle doit dépendre a la fois de la région en contact avec le
liquide [128, 129] et de la taille des régions ou se produit le glissement
[125] ainsi que de leurs paramétres géométriques [130, 131]. La longueur
de glissement s’écrit en loi d’échelle :

1

Adip ~ b In (W) (1.45)

pour des canaux et :

b
Aslip ~ ——= 1.46
slip \/F% ( )
pour des plots 2D, avec b I'espacement typique entre les rugosités.

Ces modeéles sont en accord avec les observations expérimentales et
numériques 124, 132, 133, 134]
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FIGURE 1.18 — Exemple de surfaces utilisées comme SHS. (a) Différentes surfaces faites
d’une forét de nanotube de carbone de différentes hauteurs, Joseph et al. [58]. (b)
Microcanaux remplis d’air au-dessus desquels se produit un écoulement laminaire de
liquide, Ou et Rothstein [124]. (¢) Réseau de microgravure a haut rapport d’aspect, Lee et
al. [121].

Etant donné la fragilité de I'état de Cassie-Baxter, une autre méthode
permettant la diminution de frottement sur les parois rugueuses a été
mise en place il y a plus de dix ans [135]. L’'intérét pour les surfaces
super hydrophobes s’est alors tourné vers cet autre type d’objet : les
surfaces imprégnées de liquide.

1.4.2 Glissement sur surfaces poreuses imprégnées de lubrifiant :
< SLIPS >

L’intérét pour les surfaces super hydrophobes (SHS) a explosé dans

les années 2000, mais leur fragilité est un obstacle a leur utilisation. A
I'instar de l'effet lotus qui a inspiré les SHS, certaines plantes carnivores
de la famille des Nepenthes [130] ont permis la création d’une autre forme
de surface. Lorsqu'un liquide lubrifiant est injecté entre les rugosités,
le liquide frottant au-dessus du solide ne rentre plus aussi facilement
dans le réseau de rugosités. Ces objets sont appelés LIS (Liquid Infused
Surfaces) ou SLIPS (Slippery Liquid Infused Porous Surfaces) lorsqu’une
diminution de frottement est observée. L’intérét d’une partie de la communauté
scientifique a grandement augmenté depuis les travaux fondateurs de
Wong et al. [135]. Leurs propriétés de réduction de frottement, leur
conception et leurs applications ont fait I’'objet d’articles de revue récents
[137, 138, 139, 140, 141, 142, 113]. En effet, ces surfaces SLIPS [111]
empéchent la formation de glace [115, 110], sont autonettoyantes 117,
14%], ont des applications dans le domaine médical [119] du fait de leurs
propriétés autonettoyantes, ou peuvent répondre a des stimuli extérieurs
(changement de température ou champs magnétiques) [150, 151].
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FIGURE 1.19 — Diagramme des morphologies possibles lorsqu’une goutte mouille un SLIPS
d’aprés l'article de Smith et al. [152] et Hardt et McHale [135]. Les axes horizontal et
vertical mesurent des parameétres d’étalement adimensionnés, défini par ’équation 1.5
comme Sy;x) = Vjk — Vij — Vik, OU Yi5 est la tension de surface entre deux phases i et j. Ces
coefficients peuvent s’exprimer en comme un angle de contact. Le point noir correspond
a lorigine du systéme, alors que les rouges correspondent aux angles de contact critiques
(ou plus précisément a leur cosinus, voir équation 1.43). Chaque morphologie peut étre
dédoublée si le lubrifiant encapsule le liquide (voir le zoom a droite).

Ici, nous nous intéresserons uniquement a la réduction de frottement
induite par ces surfaces. Nous verrons les caractéristiques de la surface
qui permettent d’observer cet effet et son origine physique.

Stabilité de ces objets

Le principe consiste a imbiber une surface (S) d’un lubrifiant (L) puis
de faire s’écouler un liquide au-dessus (). Il en résulte quatre phases en
jeux dans ce probléme, en ajoutant le gaz (G). Plusieurs conditions ont
f)té mises] en évidence pour assurer la stabilité de ces objets complexes

142, 152].

Le substrat doit retenir le lubrifiant, par une porosité apparente ou
une rugosité de surface, entre autres. Le choix de lubrifiant n’est pas
laissé au hasard puisque ce sont les interactions entre la surface et
le lubrifiant qui permettent a ce dernier de rester piégé. De plus, il
est important que le lubrifiant pénétre I'entiéreté du réseau, ce qui se
traduit par une faible tension de surface y1g. Dans le cas contraire, nous
nous retrouvons simplement avec une surface texturée séche. Comme
nous faisons intervenir un deuxiéme liquide, souvent de 'eau (w), il est
nécessaire de vérifier que le substrat préfére étre mouillé par le lubrifiant
plutot que par le liquide. Dans le cas contraire, ce dernier pourrait
pénétrer dans le réseau de plots a la place du lubrifiant et y rester, car
cette configuration est plus favorable énergétiquement. Enfin, utiliser
deux fluides immiscibles est primordial pour éviter toute contamination
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de T’écoulement, ainsi que la disparition du lubrifiant dans la phase
aqueuse.

L’ensemble des possibilités d’état est montré sur la figure 1.19. Seuls
les états au-dessus et a droite des lignes pointillées présentent 1'état
SLIPS [112, 152]. Dans les autres cas, soit le liquide W pénétre les
plots, soit le lubrifiant quitte le réseau. En revanche, si nous formons un
état SLIPS, il est possible que la goutte de liquide se fasse encapsuler
par le lubrifiant. Ceci peut présenter des avantages dans la réduction
de frottement, mais meéne a une perte du lubrifiant. Dans la suite, nous
nous intéresserons au cas d’un écoulement sur toute la surface, plutot
qu’a l'avancée d’une goutte, ce qui empéche cet effet mais pas la perte
de lubrifiant. Augmenter la viscosité du lubrifiant permet aussi d’éviter
la perte de I'état, ou de lubrifiant dans I’écoulement, par abaissement
du nombre capillaire dans I’écoulement.

La forme de la surface n’est pas non plus a laisser au hasard. Une
expérience menée par Wexler et al. [153] suggére que pour un écoulement
imposé au-dessus d'une surface SLIPS, faite de longs canaux dans le sens
de I'écoulement, le lubrifiant peut étre entrainé par 1’écoulement et ainsi
détruire 1'état souhaité. Ils ont montré qu’en dessous d’une longueur
caractéristique Lo, le lubrifiant n’était plus entrainé [154, |. Afin de
prévenir de cet effet, les auteurs suggerent de faire les canaux d’une
longueur plus petite que L., autrement dit, de rajouter des bandes
perpendiculaires. Dans la suite, nous nous intéresserons uniquement a la
diminution de friction sur une surface texturée d’un réseau cubique afin
d’éviter ces effets. Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés
a ce seul cas.

Diminution du frottement

Puisque I'écoulement se fait a présent sur une surface a la fois solide
et liquide, la condition de non-glissement ne s’applique plus. En effet, a
'interface liquide/lubrifiant, la longueur de glissement est donnée par :

auext

oy |’

2

oll ug est la vitesse de glissement, A la longueur de glissement, 815—2’“ la

(2
dérivée du profil de vitesse du liquide (W) suivant la direction orthogonale
a 'interface.

Dans le cas ou le rapport des viscosités

N=T (1.48)
L

tend vers I'infini, nous retrouvons le cas des surfaces super hydrophobes,
ol la viscosité de l'air est trés petite devant celle des liquides passant
dessus de la surface. Ainsi, nous retrouvons les mémes prédictions que
[59, , , |, mais elles ne prennent pas en compte la viscosité du
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lubrifiant. Il n’est pas possible de modéliser la longueur de glissement en
combinant celle sur le liquide et le non-glissement sur le solide. La valeur
locale de la longueur de glissement dépend de 'angle entre le profil de
vitesse et 'orientation des plots [155].

Certains modéles donnent une expression de cette longueur de glissement
pour des écoulements sur des canaux alignés ou perpendiculaire, a I’écoulement.
Citons notamment Hatte et Pitchumani [159] qui développent un modéle
analytique dans I’hypotheése ot la hauteur est grande devant la longueur
longitudinale (ou transverse). Ils peuvent ainsi combiner les résultats
obtenus pour les deux configurations pour obtenir la longueur de glissement
sur un réseau cubique. Notons aussi que le modéle de Schonecker et
al. [160] donne une expression de la longueur de glissement pour le
méme type d’écoulement longitudinal ou transverse. La diminution de
frottement est non négligeable et peut atteindre ~ 40 % [161].

La présence de tensioactifs peut générer des écoulements interfaciaux
et perturber le mécanisme & l'origine de la diminution de frottement.
Pire, si le lubrifiant utilisé est de I'huile, il est possible de former une
émulsion et de perdre I'état de SLIPS [154].

1.5 Rugosité macroscopique

1.5.1 Suppression du glissement par la présence de rugosités,
rhéologie de volume

Méme si nous venons de voir que la présence de rugosités peut induire
une diminution du frottement, ce n’est pas le cas en général. Ceci est tres
utilisé pour sonder les propriétés de volume d’un matériau, notamment
a l'aide d'un rhéométre. L’objet d’étude — qui peut étre aussi bien
un liquide pur [19], quun polymeére [21], une suspension [162], ou une
mousse |1 12] — est compris entre deux plaques qui se déplacent pour lui
appliquer une contrainte ou une déformation. Il est impossible de sonder
ces propriétés de volume il existe un glissement (apparent ou non) a
I'interface entre notre objet d’étude et la paroi solide.

Pour supprimer cet effet, plusieurs solutions existent, soit en collant

du papier de verre| 103, : , 166, 167] ou des billes [168, 169] sur la
paroi, soit en rainurant la surface [170, , ], ou encore en la
sablant [174, 175]. Dans tous les cas, il s aglt d’ajouter une rugosité a la

surface pour ancrer le liquide, voire Ta phase dispersée.

La transition ot la présence des rugosités joue un role sur la diminution
de frottement est peu détaillé dans la littérature [175]. I est assez
courant que le détail des rugosités ne soit pas mentionné dans les études
rhéologiques. Cependant, la taille des rugosités est importante pour
caractériser la condition a appliquer a 'interface. Pour des expériences de
milieux granulaires, Goujon et al. [168] font une expérience d’écoulement
d’un milieu granulaire au-dessus d’une surface rugueuse en inclinant la
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1.5. RUGOSITE MACROSCOPIQUE

surface d’un angle variable par rapport & I’horizontale. Ils observent
une augmentation du frottement avec une augmentation de la taille des
rugosités. Un maximum est trouvé lorsque la taille des rugosités est deux
fois celle des billes composant le milieu granulaire, indépendamment
de cet angle d’inclinaison. Au-dela, une diminution du frottement est
trouvée alors qu’elle ne l'est pas dans les simulations numériques de
Zheng et Hill [170] pour qui I'inclinaison joue un role sur le frottement
entre la surface rugueuse et le milieu granulaire. Une étude numérique
faite par Jing et al. [177] montre 'importance de I’espacement entre les
rugosités. Un nouveau critére prenant en compte a la fois la taille des
rugosités et 'espacement entre elles permet de prédire la transition de
glissement ou non-glissement pour des billes monodisperses.

L’influence de la rugosité des parois est aussi importante dans les cas
de suspensions. Pour une suspension de sphéres dures, Isa et al. [175]
observent, au microscope confocal, un accrochage des sphéres sur les
rugosités lorsque ces derniéres sont plus grandes (d’environ 10%).

Une étude de gouttes d’huile entourées de solution aqueuse, confinées
entre deux plaques texturées, a été menée par Keiser et al. [179]. Grace
a cette expérience, les auteurs montrent que la vitesse d’écoulement joue
sur le frottement avec les rugosités. Une vitesse critique est donnée par

’équation :

U, ~ <%) 2 (1.49)

€/ N

ou h est la hauteur des plots, et e. une épaisseur critique d’espacement
des plaques. Au-dessus, ’huile avance trop vite pour pénétrer a l'intérieur
des plots, le film de lubrification est trop épais et tout se passe comme
avec des plaques lisses. En revanche, en dessous de cette vitesse seuil, la
goutte devient sensible a la présence des plots. Elle n’est pas complétement
piégée, mais une partie pénétre dans le réseau de texturation (voir figure
1.20 (a)). Un bon accord entre les mesures théoriques et expérimentales,
pour cette vitesse critique, est montrée en figure 1.20 (b). Ceci pour
différentes formes de réseaux, différentes densités de rugosités, et différentes
viscosités. Dans cette étude, les rugosités sont petites devant la taille de
la goutte. Dans ce cas, la pénétration du liquide dans les rugosités se
traduit non pas par un ancrage du liquide mais par une diminution du
frottement avec l'interface.

Dans le cas de gouttes d’huile dispersées dans une solution aqueuse,
ie d'une émulsion, Zhang et al. [180] montrent qu’avec une rugosité de
taille typique du méme ordre que les tailles des gouttes de I’émulsion,
il est possible d’étre au voisinage d’une transition. En dessous, il n'y
a pas d’écoulement de I’émulsion et un glissement apparent persiste,
au-dessus, I’émulsion est piégée et suit le mouvement des rugosités.

Ces exemples montrent 'importance de la taille des rugosités par
rapport a la taille caractéristique de la phase dispersée. Cependant, la
transition entre le piégeage ou non de ces objets n’est pas bien définie.
Nous verrons dans la suite que le méme phénomeéne est observé dans les
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FIGURE 1.20 — (a) Schéma d’une goutte d’huile confinée entre deux plaques texturées
tombant a une vitesse U. Selon que la vitesse est inférieur ou supérieur d’une vitesse critique
U,, la goutte pénétre ou non le réseau, ce qui résulte en une diminution du frottement
(dans le premier cas) ou & une dynamique semblable au cas lisse (dans le second). (b)
Vitesse critique mesurée expérimentalement en fonction de la prédiction théorique. Ceci
pour différentes densités de rugosités ¢ et différentes géométries. Résultats provenant de
larticle de Keiser et al. [179].

mousses liquides. Il est possible d’avoir un glissement ou un entrainement
des bulles selon les rugosités des parois. Nous discutons d’abord du cas
ol les bulles sont ancrées, avant d’expliciter le critére de transition entre
le glissement et le non-glissement des mousses.

1.5.2 Application a la mousse liquide, ancrage des bulles

De la méme facon que pour les autres phases dispersées que sont les
suspensions et les émulsions, une mousse liquide est une dispersion de
bulles de gaz dans une solution aqueuse. Nous avons discuté, dans la
partie 1.3.5, du glissement d’une mousse 1D, 2D, et 3D sur une surface
lisse. Ceci est représenté sur la figure 1.21 avec la série de photographies
ol @ = 0 mm. Les bulles semblent rester immobiles tandis que la plaque
lisse se déplace. Dans ce cas, nous parlons de glissement, méme s’il
faudrait parler de glissement apparent, car la condition de non-glissement
est respectée. Le liquide ne glisse pas alors que la mousse a l'échelle
macroscopique glisse. Dans ce cas, la force visqueuse est bien connue et
peut étre prédite [30, , 114].

En revanche, lorsque la surface présente de grandes rugosités (nous
détaillerons dans la section d’aprés ce que nous entendons par grandes)
les bulles restent ancrées a la surface et nous pouvons sonder les propriétés
de volume de la mousse. Ceci est illustré sur la figure 1.21 avec la
série de photographies a = 0,44 mm. Le bord de Plateau se déplace
a la méme vitesse que la lame, traduisant son ancrage. Loin de la
paroi, certaines bulles restent immobiles alors que leurs voisines sont
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FIGURE 1.21 — A gauche, deux séries de photographies d’une mousse en contact avec une
surface lisse (en vert) et rugueuse (en violet). La surface se déplace au cours du temps vers
la droite. Nous suivons la position d’'un bord de Plateau pp, au cours du temps a droite.

mises en mouvement par la paroi. A faible déformation, la déformation
est purement élastique, car il est possible de revenir a 1’état initial
en inversant le déplacement (c’est le cas de la série de photographies
en figure 1.21), mais au-dela d’un seuil, le retour en arriére devient
impossible, nous parlons d’événement plastique. Le mécanisme expliquant
cette propriété de la mousse est attribué a un changement de voisine
d’une bulle. A faible déformation, les bulles peuvent, elles aussi, se
déformer élastiquement, mais passé un seuil, il est préférable qu'une
transformation topologique ait lieu. Une bulle va alors changer de voisine,
nous parlons d’événement T1, comme illustré dans le cercle bleu de la
figure 1.21.

Ce comportement est caractéristique des fluides a seuil, pour lesquels
il n'y a pas d’écoulement macroscopique du fluide en dessous d’'une
contrainte seuil. Les films se déforment de maniére élastique et réversible.
Au-dela, un écoulement apparait, grace aux changements de voisins des
bulles constituant la mousse. L’ajout des rugosités permet facilement
d’augmenter la contrainte imposée et de passer dans le régime d’écoulement
de la mousse, et ainsi sonder ses propriétés de volume. La premiére étude
suggérant l'ajout de rugosités pour faire de la rhéologie de mousse est
due a Khan et al. [163], ot du papier de verre est greffé aux parois.
La rugosité n’est pas bien contrélée mais elle permet d’empécher le
glissement.

Une des propriétés volumiques qui peut étre intéressante a mesurer
est la contrainte seuil 7ys. Un modéle empirique établi par Mason et al.
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[181] prédit un effet de la fraction liquide sur cette contrainte seuil :

Tys = K% (1= @e)’, (1.50)

ol . ~ 0,26 est la compacité de 'empilement monodisperse de sphéres
dures. Un accord entre cette prédiction et les résultats d’expériences de
rhéologie de mousse est trouvé [167, , 183] malgré plusieurs valeurs
possibles pour le préfacteur numérique K variant entre 1 et 6 selon la
physico-chimie de la mousse. La déformation seuil correspondant est
donnée, pour une mousse désordonnée, par Saint-Jalmes et al. [181] :

€y = K' (o1 — ¢.), (1.51)

avec K un autre préfacteur numérique entre 0,5 et 1.

A Tinverse, plutot que de se placer dans un régime d’écoulement
et mesurer la contrainte seuil, il est possible d’appliquer de petites
déformations par rapport a €, afin de voir la réponse élastique de la
mousse. Les expériences de Mazon et al. [181] donnent une relation
empirique de cette élasticité :

G = a%sm (1 — c) (1.52)
Marze et al. [183] étudient les différentes propriétés de volume de

plusieurs types de mousses grace a des surfaces rugueuses, mais aussi le
frottement en cas de glissement & la paroi. Les propriétés de volume et
de glissement sont en accord avec les résultats de la littérature, mais la
transition entre les deux régimes varie a la fois avec la fraction liquide,
et avec le tensioactif utilisé.

1.5.3 Role de la taille de la rugosité, transition des mécanismes
de frottement

Nous venons de voir qu’en fonction du glissement ou non a la paroi,
nous ne mesurons pas la méme chose. Cependant, il n’y a pas de critére
universel caractérisant la transition de régime.

Une premieére étude faite pour une bulle unique frottant le long d’une
surface texturée par Germain et Le Merrer [135], reléve une transition
entre 'avancée de la bulle et son piégeage (voir figure 1.22). Un exemple
du déplacement de la bulle le long de la surface est présenté sur la figure
1.22 (b). Les deux lignes en pointillés sont la position du point vert a
I'avant de la bulle, et celle de I'étoile jaune a l'arriére (voir figure 1.22
(a)). La moyenne de ces positions est représentée par une ligne noire
pleine. La montée se fait par créneaux dont la hauteur correspond a
I'espacement 20, traduisant un ralentissement lors du passage sur une
texturation. La vitesse moyenne U est obtenue par une régression linéaire
de la position moyenne.
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FIGURE 1.22 — (a) Photographie d’une bulle de diamétre D avancant & une vitesse U le
long d’une surface texturée. L’espacement entre deux créneaux est 2b et leur hauteur est
h. La bulle peut se déformer et nous notons ¢ la longueur de contact. (b) Position de la
bulle en fonction du temps. Ceci est extrait de 'article de Germain et Le Merrer [185].

Dans cette étude, les auteurs présentent une transition entre le régime
ou la bulle avance le long de la surface par flottabilité, et son piégeage
dans les texturations. Cette transition est représentée par une force Fy
subie par la bulle. La bulle glisse si la force réelle F' subie par la bulle
est supérieure a cette force limite. Cependant, dans le cas de trop forte
inclinaison, pour un angle « supérieur a la plus grande pente du profil
du créneau (entre 30° et 80°), la bulle glisse dans tous les cas. Toutes
leurs expériences se font pour un angle d’inclinaison o < 21°, et pour
différentes tailles de bulles. Que la bulle soit plus grande que la longueur
capillaire, [., ou que l'espacement 2b, la force seuil est proportionnelle
a

Fy ~ pgl.hD. (1.53)

L’origine de cette force seuil est la force d’Archimede. Dans la limite
des grandes bulles, celles-ci sont déformées par les effets gravitaires. A
I'inverse, pour des bulles plus petites que la longueur capillaire et que le
pas du réseau, les bulles sont parfaitement sphériques et peuvent toucher
le fond du créneau. Dans le cas intermédiaire, la méme force seuil est
trouvée. Notons que cette force ne dépend pas de la viscosité du fluide, ce
qui se comprend car la force seuil dépend uniquement de la déformation
statique de la bulle.

Le frottement d’une mousse 3D a été caractérisé pour la premiére fois
par Marchand et al. [111].

Dans cette étude, la paroi rugueuse est modélisée par une lame de
verre couverte de billes de rayons Rye variables. Une lame est plongée
puis extraite d’un bain de mousse, monodisperse et de fraction liquide
contrélée de la méme maniere que dans l'expérience de Raufaste et
al. [108]. Fixant ces deux paramétres, la mousse présente un rayon de
courbure des bords de Plateau 7, constant. Grace a cette expérience,
la contrainte entre la mousse et la plaque peut étre mesurée. Celle-ci est
représentée sur la figure 1.23 (b) en fonction du paramétre clé traduisant
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la transition entre les régimes de frottement : Rpme/(rpp). Il s’agit du
rapport entre la taille de bille et le rayon de courbure des bords de
Plateau.

Lorsqu’il vaut zéro, la surface est lisse et nous retrouvons un glissement
des bords de Plateau ainsi qu'une dissipation des ménisques dynamiques.
Ce régime a été discuté dans la partie 1.3.5 et un effet a la fois du nombre
capillaire et de la fraction liquide est & prendre en compte. La contrainte
est alors prédite par ’équation 1.42 et la comparaison avec I’expérience
a été montrée sur la figure 1.16.

A Topposé, lorsque Rpie/(rph) est supérieur a 1,9, nous retrouvons

un régime d’ancrage des bulles sur la paroi. Nous définissons Rpje =
Ryine/ (1,9 1p1) le nombre caractérisant la transition avec le nouveau
régime décrit juste apreés. Dans le cas de 'ancrage nous sondons la
rhéologie de volume de la mousse. La contrainte peut alors étre décrite
a I'aide d’'un modeéle de Herschel-Bulkley

THB = Tys + (Y)Y (1.54)

Celle-ci correspond a la friction entre les bulles de la mousse venant des
évenements T1 et non de la présence des billes. Ceci explique pourquoi
elle est indépendante de Rype/rpn. Sur la figure 1.23 (d), les contraintes
du régime d’ancrage sont tracées en fonction de la vitesse de tirage
de la plaque. A basse vitesse, seule la contrainte seuil est mesurée,
alors qu’a plus haute vitesse une légére augmentation de contrainte
est capturée. Ceci provient du deuxiéme terme de la modélisation du
type Herschel-Bulkley (voir équation 1.54). La valeur de la contrainte
seuil est mesurée a 75 = 7,6 & 0,8 Pa. En utilisant le modeéle proposé
par I'équation 1.50 a faible fraction liquide, permettant de négliger le
terme ¢y, un préfacteur K = 2,9 4+ 0,3 permet de retrouver la valeur
fle la con]trainte mesurée. Ceci est dans la gamme des valeurs publiées
Par contre, en dessous du seuil, un nouveau mode de frottement est
caractérisé. Il est illustré sur la figure 1.23 (a) avec les ronds bleus.
Les bords de Plateau en contact avec les plots présentent un double
mouvement. Pendant un certain temps, ils restent ancrés sur la paroi
ou ils sont déformés élastiquement par le mouvement de cette paroi,
avant de glisser pour revenir a sa position d’équilibre. En effet, si nous
regardons la position py, dans ce mode de frottement, nous voyons qu'il
se déplace avec une vitesse moindre que pour le glissement. Ensuite, il
fait un saut pour revenir a sa position initiale, avant de recommencer a
se déplacer. Dans ce mode, seuls les bords de Plateau sont déformés et
il n’existe pas de réarrangement de bulles en volume. Nous parlons alors
de régime de collé-glissé (stick-slip en anglais), et la contrainte mesurée
pour I'écoulement dans ce mode est présentée sur la figure 1.23 (b) et

(c).
Dans le régime de collé-glissé, la contrainte mesurée augmente avec
le rapport Rpine/rpn jusqu’au plateau. De plus, a Rpie/rpp fixé, une
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FIGURE 1.23 — (a) Série de photographies caractérisant le régime de collé-glissé. (b)
Contrainte 7, mesurée lors de 'extraction d'une surface rugueuse d’un bain de mousse
en fonction du paramétre clé a/rpp. Les ronds verts correspondent aux lames lisses et
les triangles bleus aux lames rugueuses en régime de collé-glissé et les losanges violets au
régime d’ancrage. La ligne noire représente le minimum de contrainte prédit par le modéle.
La ligne en pointillé représente la contrainte seuil moyenne 7. La transition entre les deux
régimes se fait dans la zone grise par observation des mouvements des bords de Plateau,
et en jaune par un ajustement du modele proposé. (c) Contrainte 7, en fonction de la
prédiction théorique pour les données du régime de glissement (en ronds verts) et de collé-
glissé (en triangles bleus). La ligne noire représente ’égalité des contraintes. (d) Contrainte
Tp en fonction de la vitesse d’extraction U de la plaque. La ligne noire représente la valeur
moyenne, et la zone grise la moyenne plus ou moins la déviation standard.
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augmentation de la contrainte provient d’une augmentation de la vitesse,
sans dépasser la contrainte seuil. Un modele dit de bras de levier existe
pour prendre en compte les effets de vitesse. Ce modéle est le raccordement
des deux modeéles existant pour une dissipation sur surface lisse et une
dissipation de volume :

Teollé—glissé — 7-ysR + 7-lisse(l - R) (155>

Ici, 7y est la contrainte seuil de la mousse, T est la contrainte prédite
par I'équation 1.42 pour le frottement sur une lame lisse a une vitesse

donnée, et R est le nombre sans dimension qui traduit la transition
des modes de frottement. Le principe est le suivant, durant un temps
correspondant a celui passé a travers un bord de Plateau o /U, la
contrainte est celle prédite par Tjse. alors que durant un temps passé a
déformer élastiquement les bords de Plateau o< Rpje/U, la contrainte
est 7ys. Nous pouvons voir qu’en absence de rugosité ( = 0), nous
retrouvons la prédiction 7jee. Ce modele permet de comparer les contraintes
sur surfaces lisses et sur surfaces rugueuses, comme sur la figure 1.23 (c).
Un bon accord entre le modele et les résultats sur la surface rugueuse
est observé. Enfin, a U = 0, le modeéle donne une prédiction en 7ys Rpije.
Celle-ci est tracée sur la figure 1.23 (b) en trait plein noir. Seuls quelques
points proches du plateau de contraintes sont en dessous, ce qui montre
que ce modéle permet de prédire la contrainte minimale observable pour
une rugosité et une taille 7, données.

1.6 Problématique et perspective de travail

Durant ce chapitre, nous avons discuté, a la fois, de 'origine de la
dissipation visqueuse dans certains problémes d’hydrodynamique, et de
I'influence que pouvait avoir la présence de rugosités a l'interface. Nous
avons montré que la condition aux limites liquide/solide pouvait avoir
des conséquences importantes sur 1’écoulement.

Dans le cas d’'un liquide simple avancant sur une surface lisse, la
présence d’'une longueur de glissement dépend surtout du type de fluide
utilisé. Pour les polymeéres (entre autres) cette longueur peut étre non
négligeable (~ pm), alors que pour les liquides purs, il faut des conditions
particuliéres pour la prendre en compte (~ nm). Dans ce cas, la source
de dissipation provient du volume et a pour origine les phénoménes
Visqueux.

Cependant, 'utilisation d'une longueur de glissement peut servir lors
de 'avancée d’une ligne triple sur une surface. Dans ce cas, le fin film
précurseur peut présenter une longueur de glissement pour empécher la
divergence de la dissipation visqueuse a cet endroit. De plus, la présence
de plots ajoute une dissipation dominante entre les piliers et le liquide.

Lorsque cette ligne triple reste accrochée, il est possible d’extraire un
film d’un bain ou d’un ménisque, le déformant par la méme occasion.
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Ceci s’applique aussi bien a des objets extraits d’'un bain, qu’a des films
de liquide avangant sur une paroi lisse. Dans ce cas, le raccordement au
ménisque statique différe et conduit a une dissipation visqueuse différente.
Dans ce type de mécanisme, la dissipation provient de la déformation
du ménisque et de la présence de texturation qui piége le liquide a
Uintérieur. La dissipation a l'intérieur de cette zone doit alors étre prise
en compte.

Ce mécanisme meéne a deux types de surfaces : les SHS et les SLIPS. Si
un fluide s’écoule sur I'une de ces surfaces, la condition de non-glissement
ne s’applique qu’a la partie solide. Sur la partie fluide (air ou lubrifiant),
nous pouvons appliquer une condition de continuité de la contrainte, ce
qui induit la réapparition d’une longueur de glissement. Ainsi, pour ce
type de surface, le frottement peut étre grandement diminué.

Nous avons alors présenté 'effet que peuvent avoir les rugosités sur
d’autres types d’écoulements. Si, cette fois, les rugosités ne sont pas
remplies par un autre fluide, la réduction de frottement ne se produit
plus. Pire encore, ces rugosités peuvent étre a l'origine d’ancrage de
bulles, billes, gouttes et provoquer une dissipation dans le volume tres
différente de ce qui se passe en proche paroi.

Dans cette thése, nous nous intéresserons a la question du frottement
de mousses liquides sur des surfaces texturées. Bien que l'é¢tude de
Marchand et al. apporte une premiére compréhension du phénomeéne,
nous voulons aller plus loin en utilisant des surfaces a rugosités bien
controlées, comme pour les SHS et SLIPS, plutot que des billes. Ceci
nous permettra de découpler les différentes longueurs caractéristiques
de la rugosité. Dans un premier temps, nous visualiserons des bulles
posées sur les plots. Par analogie avec la déformation d’une goutte [60],
nous nous attendons a voir un effet de la texturation de surface sur
’empreinte de ces bulles.

Ensuite nous étudierons la dynamique de frottement entre la surface
et la mousse liquide. Nous avons vu que ces rugosités peuvent avoir
un double effet de réduction ou d’augmentation du frottement, et nous
essayerons de les retrouver pour notre systéme qu’est la mousse.

Enfin, nous étudierons la vidange spontanée d’une mousse dans un
capillaire en verre, qui n’est possible que lorsque les aspects de confinement
de la mousse ne sont plus négligeables. Nous caractériserons la dynamique
d’avancée de la mousse 1D a l'intérieur du tube, et nous retrouverons les
mécanismes de dissipation visqueuse du ménisque dynamique présentés
dans ce chapitre.
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Chapitre 2

Matériaux et méthodes

Afin d’étudier I'influence de la présence d’une rugosité controlée a
la paroi, deux expériences sont décrites dans ce chapitre, une statique
et une dynamique. La premiére consiste a générer une mousse liquide
monodisperse dans un bac aux parois texturées, puis d’observer I’empreinte
de la premiére rangée de bulles en contact avec la paroi. L’expérience
dynamique consiste a déplacer un bac de mousse a vitesse constante,
grace a une platine de translation, afin d’y plonger une lame de rugosité
controlée a une altitude z comme indiqué sur la figure 2.1. Durant ce
mouvement, un capteur de force et un microscope a fluorescence nous
permettent respectivement une mesure du frottement entre la mousse
et la lame rugueuse et une visualisation du mécanisme de frottement.
Apres un certain temps, le bac de mousse repart pour extraire la lame
et le méme type de mesure est effectué.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la génération d’une mousse
liquide séche monodisperse dont les caractéristiques telles que la taille
des bulles, la fraction liquide et les rayons de bord de Plateau sont
soigneusement contrélées. Nous continuons avec la création des surfaces
texturées, en expliquant le principe de la lithographie optique et sa
mise en ceuvre pour faire des surfaces aux formes et aux longueurs
caractéristiques controlées. Enfin, nous détaillons les deux techniques
de mesures utilisées lors de I'expérience : le capteur de force qui permet
une mesure du frottement entre la mousse et les lames, ainsi que la
microscopie a fluorescence pour visualiser le mouvement de la mousse.

2.1 Formation et contrdole de la mousse

2.1.1 Génération de mousse

Cuve

Les mousses sont générées a I'intérieur d’une cuve en plexiglas construite
au laboratoire en assemblant plusieurs plaques de plexiglas (Radiospare,

3 mm d’épaisseur) avec une colle époxy (Radiospare). La cuve est semblable
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12.5cm
mousse p(t) capteur de force

F(t)

générateur de pression

FIGURE 2.1 — Schéma de 'expérience de frottement. De gauche & droite : Générateur de
pression qui souffle de l'air a travers un réseau d’aiguilles en dessous d’une boite dont le
fond est rempli de solution savonneuse (90 % d’eau pure avec 10 % de Fairy). Des bulles
de rayons controlés sont soufflées et montent jusqu’a l'interface eau/air pour générer une
mousse liquide monodisperse. Nous y introduisons une lame de verre recouverte ou non
d’une texturation en PDMS dont les paramétres h, a, et b sont controlés. Celle-ci est
plongée a une altitude 2z qui fixe la taille de bord de Plateau rp}, dans la mousse et qui
est déterminée par la quantité de solution présente au fond de la cuve. La lame est aussi
attachée & un capteur qui mesure la force F' exercée par la mousse lors de la pénétration
et I'extraction.

a celle développée lors de la thése de Marchand [169]; elle fait 6 cm x
12 cm x 17,5 c¢cm et présente une ouverture de 2 cm sur deux faces
permettant la pénétration de la lame & une hauteur maximale de 2. =
12 cm. La cuve n’est pas fermée en haut afin de pouvoir renouveler
la mousse facilement en enlevant 'excédent dépassant de la cuve. Elle
sera fermée avant chaque expérience en posant une plaque de verre qui
préviendra I’évaporation qui peut fragiliser la mousse.

Solution savonneuse
Nous préparons une solution de savon en diluant un savon commercial
(Fairy avec une concentration en tensioactif : 5-15 %) a une concentration
de 10 % en poids dans de l'eau déionisé & 18,2 MQ.cm produite au
laboratoire (PureLab Chlorus 1 ELGA, Veolia). Ce mélange permet de
générer des mousses stables au cours du temps, notamment en évitant
la coalescence, et est largement utilisé [1069, , , ]. La tension
superficielle liquide-vapeur a été mesurée par Manon Marchand gréace a
un tensiomeétre de Wilhelmy (Kibron EZ-PI+) sur 30 minutes de prise de
mesure. Sa valeur est de v = 24,5 + 0,1 mN/m. La viscosité dynamique
est mesurée a p; = 1,0 = 0,2 mPa.s a I'aide d’un rhéométre (Anton Paar
MCR 302) en géométrie de double gap (Anton Paar DG 26,7). Cette
valeur est identique a celle de I'eau.

Nous remplissons la cuve avec un certain volume de cette solution,
ce qui fixe la hauteur de pénétration de la lame dans la mousse.

Génération de bulles
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2.1. FORMATION ET CONTROLE DE LA MOUSSE

Comme nous le verrons plus tard, un parameétre qu’il est nécessaire
de controler est ’aspect monodisperse de notre mousse, impliquant que
les bulles générées doivent étre de méme rayon. Pour cela, nous utilisons
un controleur de pression (Elveflow AFI-1600-8317) qui injecte de lair
a travers un réseau de 8 aiguilles (Nordson EFG) reliées par des tubes
en plastique. Nous utilisons un long tube qui part du contrdleur pour
étre relié a une jonction T qui permet d’avoir deux autres tubes en
sortie, eux-mémes divisés en deux par le méme principe jusqu’a avoir
les 8 arrivées d’air. Nous nous assurons que la longueur des tubes et les
matériaux sont les mémes pour avoir la méme pression a l'entrée des
aiguilles et dans les bulles générées.

La monodispersité de ces bulles est vérifiée avant chaque session de
mesure en les prenant en photo devant un réglet pour mesurer leur rayon
a 'aide d’un appareil photo (NIKON D60 avec un objectif 105 mm). Le
rayon moyen des bulles est mesuré a l'aide du logiciel Image] R =
660 =+ 40 pm.

Formation de la mousse

A Taide de la poussée d’Archiméde, les bulles atteignent l'interface
eau/air et s’accumulent, créant ainsi une mousse liquide monodisperse.
En générant en continu des bulles, la mousse remplit toute I'interface
et monte jusqu’a sortir par le haut de la cuve. A ce moment, nous
coupons l'arrivée d’air et retirons l'excés de mousse pour ne laisser
que celle présente dans la cuve. Une plaque de verre est alors déposée
comme couvercle, prévenant des effets d’évaporation pendant le temps
de I'expérience. Ajouter a la monodispersité qui prévient des effets de
coalescence et a la nature de la solution qui prévient la rupture des films,
nous avons une mousse stable sur le temps de 'expérience.

Etant donné que la mousse peut faire jusqu’a 17 cm de hauteur, nous
pouvons voir une déformation des bulles avec la hauteur de mousse. En
effet, plus nous sommes haut dans la mousse, plus celle-ci apparait séche
(cf figure 2.2). Ceci est dii au drainage et peut-étre cause d’instabilité
de la mousse.

Nous allons expliciter le lien entre la fraction liquide et l'altitude
z dans la mousse. Nous détaillerons la dynamique et 1’état d’équilibre
atteint qui nous permet de connaitre précisément la taille des bords de
Plateau 7y, de la mousse dans laquelle nous introduisons la lame.

2.1.2 Dynamique de drainage

En présence de gravité, le liquide présent dans une mousse s’écoule
a travers un réseau de canaux (les bords de Plateau) interconnecté par
des neeuds (les vertex). Ainsi, la fraction liquide ¢ n’est plus uniforme :
elle est plus grande en bas de la mousse et diminue avec 'altitude
z de la mousse. Comme la quantité de gaz reste constante lors de
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FIGURE 2.2 — (a) Photo de la mousse générée lors de 'expérience. En bas, la solution
d’eau savonneuse est constituée d’eau et de Fairy au-dessus de laquelle se trouve la mousse
qui apparait blanche. Nous pouvons voir que sur la premiére rangée les bulles paraissent
sphériques avant de devenir polyhédrales, ce qui est caractéristique d’une mousse séche.
La taille des bords de Plateau visibles varie avec 1’altitude, en effet un zoom sur la mousse
en haut (b) montre certains bords de Plateau (en noir) bien plus fins que ceux du zoom
sur le bas de la mousse (c). Ceci traduit l'effet du drainage gravitaire : une réduction de
fraction liquide avec la hauteur z de la mousse.

cet écoulement, les bulles se facettent, augmentant ainsi la surface de
Iinterface liquide/gaz. La mousse va alors aspirer du liquide depuis la
solution moussante afin de rendre les bulles & nouveau sphériques. Lors
de cette compétition, le mouvement du fluide peut générer différents
mécanismes de dissipation visqueuse et mener & plusieurs dynamiques
de drainage, jusqu’a atteindre un équilibre stationnaire.

Puisque ce mécanisme renforce le vieillissement de la mousse, de
nombreuses études ont été menées pour mieux le comprendre [139, ,

|. Nous décrirons ici deux modeéles de dynamique établis pour les
mousses séches et leurs limites. Ceci nous permettra de savoir quand
le régime stationnaire est atteint, car dans ce cas, le profil de fraction
liquide ¢ en fonction de z peut étre résolu analytiquement.

Ecoulement dans des milieux poreux

Comme les films de savon contiennent trés peu de liquide comparé
a la quantité totale, il est possible de modéliser le drainage comme un
écoulement de liquide & travers un réseau de canaux (bords de Plateau)
reli¢ par de noeuds (vertex). Ainsi la porosité d’un matériau joue le
meéme role que la fraction liquide d’'une mousse, justifiant I’analogie avec
les milieux poreux. Un modele simple consiste a regarder 1’écoulement
du fluide dans un canal cylindrique quasi infini. En considérant un
écoulement laminaire unidirectionnel, I’écoulement est gouverné par un
équilibre entre les forces de pressions (motrices et de pesanteur) d’une
part et la dissipation visqueuse qui freine 1’écoulement de l'autre. Ceci
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conduit & une loi de Poiseuille.
En moyennant la vitesse et la pression sur un volume mésoscopique,

les travaux de Darcy [192] montrent que la proportionnalité reste vraie
pour un milieu poreux, la loi de Darcy devient :
o (=
U € = 0 <V-p — plﬁ) , (2.1)

ol uy, est la vitesse moyenne de 1’écoulement sur I'ensemble du milieu
suivant la direction ?, a la perméabilité du milieu, n la viscosité du
liquide, p les forces de pressions mis en jeu, et 7 le champ de pesanteur
terrestre.

L’extension & la mousse réside dans l'expression du coefficient de
perméabilité a et plusieurs modeéles donnent des expressions de ce parameétre
[193, 194]. Le but est d’avoir une expression qui rend compte des caractéristiques
de la mousse.

Application & la mousse

La mousse liquide peut étre vue comme un milieu poreux ou les
bulles jouent un roéle similaire aux grains d’un milieu poreux solide, et le
liquide constitue la phase interstitielle. Cependant, plusieurs différences
majeures existent qu’il est nécessaire de rappeler :

— La structure du réseau liquide est dictée par les lois prédites par
Plateau [195] et confirmées plus d'un siécle aprés [196], reliant le
rayon de courbure des bords de Plateau 7, a sa longueur [, et a
la fraction liquide .

— Les interfaces fluides permettent & la mousse de se dilater ou se
rétracter, la loi de Laplace permet de relier la pression p qui cause
cette dilatation au rayon de courbure rp, 1 p & Pagm — ¥/7pb

— La présence de tensioactifs sur les interfaces eau/air peuvent changer
les comportements rhéologiques des interfaces. La ou pour un
milieu poreux solide une condition de non-glissement aux parois
est toujours applicable, ici il faut prendre en compte le rapport
entre la viscosité interfaciale Minterface €t la viscosité n. Ceci est
caractérisé par le nombre de Boussinesq Bo = % avec r ’épaisseur

caractéristique dans la direction transversale a 1’écoulement, dans
notre cas r = rp,.
Modélisation
Dans le cas d’une mousse séche (¢ < 2 %) il est possible de trouver
une expression a la perméabilité o avec deux cas limites : I’écoulement
est gouverné par les bords de Plateau — le modéle des canauz [193]
— ou par les noeuds — le modéle des vertex [194]. Dans la réalité la
plupart des interfaces ont un comportement intermédiaire, les limites de
I'utilisation de ces modéles sont montrés par Lorenceau et al [197]. En
combinant I’équation de conservation avec la loi de Darcy, pour laquelle
nous avons maintenant une expression de «, il est possible d’aboutir a
une équation décrivant ’évolution de la fraction liquide avec le temps et
’espace.
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Si Bo > 1 l'interface est dite rigide et 1’écoulement dans un bord
de Plateau est caractérisé par une loi de Poiseuille. L’ensemble de la
dissipation s’y trouve nous permettant d’appliquer le modéle des canaux

[193]. Nous nous retrouvons dans un cas semblable au modéle du milieu
poreux solide.
oo 0 512 \/_ ) (2.2)
ot (9z 2 0z '
Dans cette équation Z = z/l., le temps est adimensionné par t* =

SK\/W et la fraction liquide par ¢f = [2/(Rd)% l. est la longueur

capillaire, s = V3 — 7/2 un facteur numérique reliant la section d’un
bord de Plateau a son rayon de courbure, K. un parameétre sans dimension
variant avec Bo et valant 0,02 pour des nombres de Boussinesq infiniment
grand [189], R le rayon d’une bulle sphérique de méme volume que celles
dans la mousse déformée, et o, = 1,74 un parametre géométrique.

A l'inverse, si les Bo < 1 ’écoulement dans les canaux est celui d’un
profil bouchon. La dissipation est dominée par les nceuds et le modele
des vertexr de [194] permet d’écrire :

dp . 0 ~3/2 18901
o oz (9"1 29z ) (2:3)

Ces équations 2.2 et 2.3 sont résolues sur la figure 2.3 par Francois
Boulogne pour une mousse de 12 cm de hauteur et un rayon de bulles R
= 0,7 mm. Le profil de fraction liquide y est tracé pour différents temps
et passent d’'une fraction liquide uniforme proche de ¢, a une solution
stationnaire.

Dans les deux modéles, le drainage met un temps inférieur a trois
minutes pour atteindre le régime stationnaire. Comme ils représentent
les deux cas extrémes, nous serons aussi dans ce régime aprés trois
minutes. Le temps nécessaire pour produire la mousse a l'intérieur de
la boite étant plus grand, nous travaillerons toujours avec une mousse
dont le profil de fraction liquide est dicté par I’équation 2.10.

Nous allons ici détailler la solution stationnaire obtenue analytiquement.
En partant de I’équation dans le cas incompressible et en la développant,
nous obtenons :

85? +div(p ) = 0. (2.4)

85? + grad(gpl) U + odiv() = 0. (2.5)
dpr

= =0 (2.6)

En utilisant ’hypothése stationnaire (équation 2.6) et celle de d’incompressibilité
du liquide (qui se traduit par div(@) = 0) nous pouvons écrire dans
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— . =26%
--- modele de canaux
--- modele de vertex

— solution stationnaire

FIGURE 2.3 — Résolution numérique des équations 2.2 et 2.3 réalisée par Frangois Boulogne.
Fraction liquide ¢; en fonction de la distance a U'interface liquide/mousse z. La ligne violette
horizontale est I’état de fraction liquide initiale de la mousse, choisie uniforme et égale a 26
%. Au niveau du contact entre la mousse et le liquide, pour z = 0, la fraction liquide reste
égale & 26 %. La ligne verte est I’équation analytique 2.9. Les lignes noires en pointillées
sont la solution numérique de I'équation 2.2 du modéle des canaux pour différents temps
t. Les lignes grises en pointillée sont la solution de I’équation 2.3 du modéle des vertex. Le
temps, indiqué en secondes sur la figure, s’écoule de haut en bas au fur et & mesure que les
deux équations tendent vers la solution analytique.

notre cas a une dimension :

D1
—u, = 0. 2.7
0z ~ (27)
Comme nous cherchons une solution ot il existe un gradient de fraction
liquide avec I'axe z alors nous avons comme seule solution u, = 0. En
réécrivant 1’équation 2.1 suivant ’axe z nous obtenons :
~1/2
alp) | v dg
n OR, 0z

—pg| = 0. (2.8)

Nous avons un produit de deux termes dont le premier ne peut étre nul,
car il s’agit d'un terme modélisant la perméabilité du milieu. Si nous
utilisons le méme adimensionnement que précédemment, I’équation 2.8

devient -
Pl
EE 1. (2.9)
Par intégration avec la condition aux limites suivante : ¢(Z = 0) =
©Oc. Avec ., le ratio entre la densité de 'empilement de sphére compacte
we =~ 0,26 et ¢©*, nous obtenons une expression analytique du profil de
fraction liquide avec I'altitude z.

1
P : (2.10)

* 27
2| Z 4 r
le Pc
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Lors de nos expériences, nous introduisons les lames horizontalement
a l'intérieur de la mousse, ce qui nous permet de travailler a une altitude
z fixe comprise entre 1,1 cm et 12 cm. Ceci correspond & une gamme de
fraction liquide ¢, comprise entre 2,1 % et 0,033 % justifiant I’hypothése
d’une mousse séche pour laquelle [191] :

¥l
= — 2.11
'f'pb R 07 33 ( )

Comme nous travaillons avec une mousse monodisperse, a chaque
z correspond une taille de bord de Plateau 7y, bien controlée, qui ne
dépend que de la quantité de solution initialement placée dans la boite.

Dans la prochaine section, nous allons discuter de la fabrication des
lames que nous allons faire pénétrer dans la mousse.

2.2 Micro fabrication de surfaces texturées

Dans cette section, nous allons expliciter le processus de micro fabrication
de surfaces texturées macroscopique en élastomeére.

2.2.1 Description globale du procédé

Lors d'une précédente étude [169] un parameétre important concernant
le frottement des mousses a été mis en évidence : a/rpp. Comme vu dans
le paragraphe ci-dessus, nous pouvons sélectionner de maniere précise
le rayon des bords de Plateau. A présent, nous voudrions controler les
tailles caractéristiques de la surface texturée (longueur, largeur, hauteur,
espacement) afin de voir leur impact sur les mécanismes de frottement.
Pour cela, nous avons choisi de créer un moule de nos surfaces a l'aide
d’une résine photosensible : les SU8 (2010, 2025, 2100 Kayaku Advanced
Material). Cette résine nous permet d’explorer une grande gamme de
hauteur (10 pm - 200 pm) et d’avoir de grands rapports d’aspect [195].
Une fois ces moules réalisés par lithographie optique, nous coulerons
un polymeére, le polydiméthylsiloxane (PDMS Silgard 184), pour avoir
une surface que nous viendrons coller sur une lame de microscope en
verre (Ted Pella). Ainsi, pour réaliser in fine une surface de plot, nous
réalisons un moule ayant des cavités carrées.

2.2.2 Protocole de fabrication

Afin de créer des surfaces texturées, nous commencons par réaliser un
moule en résine SU8 (Kayaku Advanced Material) par une technique de
lithographie optique. Dans ce paragraphe, nous détaillons les étapes clés
de la microfabrication (figure 2.4) en ajoutant les difficultés expérimentales
rencontreées.
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FIGURE 2.4 — Processus de fabrication du moule des surfaces texturées.

Préparation du wafer

Afin d’avoir un moule de 12 cm de long par 5 cm de large, il nous faut
des wafer en silicium de 6 pouces (Ted Pella). Avant chaque préparation
de surface, nous les nettoyons en salle blanche avec un bain d’acétone,
puis nous les rincons a l'isopropanol afin d’enlever les traces d’acétone
qui peuvent persister et détruire la résine. Le tout est séché avec de
’azote sous pression pour faire évaporer le reste de solvant. Nous mettons
les wafers sur une plaque chauffante a 110 °C pendant 5 minutes pour
finir I’évaporation d’eau et de solvant, le temps de préparer la deuxiéme
étape.

Dépot de résine : controle de la hauteur

Une fois le wafer propre, nous le déposons sur le spin-coater (SUSS
MicroTec) afin d’y étaler la résine. La technique consiste a faire tourner
un plateau a haute vitesse en assurant le contact avec le substrat grace
a un vide partiel. La résine déposée est entrainée et la hauteur restante
dépend & la fois de la vitesse de rotation et du temps de rotation.
Plusieurs problémes sont rencontrés lors de cette étape, le premier étant
I’étalement sur tout le substrat. Si nous déposons de la résine au centre
du wafer et lancons le spin-coater sans tout recouvrir, il en résulte un
étalement radial non uniforme. Lorsque la résine part du centre et arrive
au bord du wafer, cela crée un chemin privilégié suivi par le reste de la
résine. Il est donc nécessaire d’étaler la résine sur I’ensemble du substrat
pour avoir au final un dépot uniforme. De plus, il faut éviter la formation
de bulles dans la résine lors du dépot initial qui resteront.

Le spin-coater génére une sur-épaisseur de dépot sur les bords du
substrat, ceci ne présente pas de probléme, car le motif sera fait assez
loin des bords. Les vitesses et temps de rotation sont présentés dans le
tableau 2.1.

Pré-recuit

Une fois le dépot fait, nous plagons le wafer sur une plaque chauffante
a 95 °C. Le temps de recuit dépend du type de résine ainsi que de la
hauteur A comme indiqué par le constructeur et reporté dans le tableau
2.1. Cette étape permet I’évaporation de solvant présent au sein de la
résine et permet une solidification de cette derniére.

Exposition a la lumiére UV
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Une fois recuite, nous mettons le substrat dans I’enceinte d’une machine
de lithographie optique (MicroWriter ML 3s par Durham Magneto Optics
Ltd). Le principe de la lithographie consiste & illuminer de maniére
précise certaines parties de la résine, les polymérisant et les rendant
insolubles avec le solvant (appelé le développeur) utilisé dans 1'étape 6)
figure 2.4. Un masque est placé entre la lampe UV et la résine ne laissant
passer la lumiére que sur les parties que ’on veut garder. Classiquement,
le masque est créé industriellement et recouvre l'entieéreté du substrat,
permettant I'insolation de toute la surface en une fois.

La machine Microwritter fonctionne différemment, 1'exposition a la
lampe UV se fait sur surface carrée beaucoup plus petite que celle du
substrat. Il faut donc déplacer le substrat et répéter I'insolation un grand
nombre de fois pour illuminer nos surfaces (12cm x 5¢m). Le déplacement
et le raccord des zones déja illuminées est géré automatiquement par la
machine. De plus, le masque n’est plus posé au-dessus de ’échantillon
mais est généré par la machine, pour cela il suffit de le dessiner sur un
logiciel adapté (CleWinb). Seules certaines longueurs d’onde permettent
la polymérisation, comme notre lampe n’émet pas précisément dans la
bonne longueur d’onde, il est nécessaire d’augmenter I’énergie d’insolation
(voir tableau 2.1).

Cette technique permet d’éviter I'usinage de nombreux masques au
préalable mais rend le temps d’insolation trés grand pour nos surfaces,
environ 50 h contre quelques minutes maximum pour la micro fabrication
classique. De plus, comme le masque est généré par la machine, il faut
faire un reglage de la mise au point pour qu’il apparaisse net sur la
résine, ce qui permet que les démarcations entre les parties avec et sans
le masque soient nettes. Faire un autofocus a chaque pas élémentaire de
'insolation augmente le temps de 50 h & parfois plus de 100 h. De plus,
s'il n’est pas trouvé, la machine s’arréte et demande une confirmation
a l'utilisateur du focus choisi, bloquant le processus longtemps. Pour
remédier a ce probléme, nous faisons trois points de mise au point avant
de lancer 'expérience afin de pallier un défaut de planéité du substrat
posé dans la machine. Pour que cela fonctionne bien, il faut un dépot
de résine assez uniforme pour ne pas étre trop en dehors du focus. Le
temps d’insolation est un parameétre important dans la limitation de la
fabrication de ces surfaces.

Post-recuit

Apreés avoir insolé notre résine, nous placons le wafer sur une plaque
chauffante a 95 °C en accord avec les recommandations du fabricant
(voir tableau 2.1). Si nous dépassons le temps indiqué, des craquelures
qui rendent la derniére étape moins efficace apparaissent sur la résine.
Si 'exposition aux UV s’est bien passée, le motif apparait lors de cette
étape.

Développement

Maintenant qu’une partie de la résine a été polymérisée et que le reste
de solvant a disparu, il faut plonger le substrat dans un solvant appelé
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Su8 h a=b=c V. 1T, Tpe—cut Exposition Tpost—cuit IDvp

2010 | 10 60 2200 | 60 1,5 3500 4 4
30 30 2000 | 60 ) 2200 5) )
30 60 2000 | 60 ) 3000 5) 4
2025 | 60 60 1500 | 30 7 1600 7 7
100 100 1000 | 20 9 2500 7 7
2050 | 130 130 1100 | 30 25 2200 10 15
80 60 2200 | 60 30 2200 20 15
2100 | 160 160 1500 | 30 30 2200 12 15
200 200 1500 | 30 40 2200 30 20
pm pm tpm | s min mJ/ cm? min min

TABLEAU 2.1 — Récapitulatif des différentes surfaces texturées faites par micro
fabrication. Les différentes hauteurs A de résine enduites sont récapitulées. Les
différentes longueurs du réseau a, b, c restent égales entre elles mais peuvent différer
de la hauteur h. Nous précisons les vitesses de rotation V; (en tours par minute) et le
temps de rotation 7} (en secondes) nécessaires pour atteindre la hauteur h désirée.
Chaque surface couverte de résine doit étre mise a chauffer a 95 °C avant et apreés
I'exposition a I’'UV pendant les temps Tpre—cuit €t Tpost—cuit '€Spectivement. Durant
I'exposition, il est nécessaire d’insoler avec une énergie par unité de surface (en
mJ/cm?) afin de solidifier la résine. Enfin pour enlever les parties de résines non
insolées il faut plonger la surface dans le développeur durant un temps Tp,, (en
minutes) qui dépend de la hauteur h.

développeur (MiroChem). La résine non polymérisée devrait alors se
dissoudre dans le solvant, ne laissant que les parties exposées sur le
substrat. Le temps de développement dépend & la fois du type de résine
et de la hauteur h choisie. Un sous-développement conduit a un reste
de résine sur les parties non illuminées. Comme toute la préparation se
fait dans une salle protégée des lumieres UV extérieures, il est possible
de faire le développement en plusieurs fois et de vérifier au microscope
optique s’il reste ou non de la résine.

Pour la résine de SU8 2010 a faible hauteur (h = 10 pm) il arrive
qu’un surdéveloppement provoque un détachement de ’ensemble de la
résine, sans doute car le solvant arrive sur le wafer et attaque le fond de
la résine illuminée.

Une fois toutes ces étapes faites, nous avons une résine solide sur le
wafer dont nous pouvons vérifier la forme du motif demandé.

2.2.3 Fabrication de surfaces en PDMS

Lors de 'expérience, nous voulons introduire une surface couverte de
plots dans une mousse liquide. Plusieurs solutions s’offrent a nous. Soit
nous faisons des plots en résine que nous introduisons dans la mousse,
soit nous faisons des trous dans la résine pour s’en servir de moule.
Plusieurs problémes viennent de la premiére option : enlever la résine
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Résine

/PDMS

FIGURE 2.5 — (a) Schéma vu du dessus de la résine aprés développement. En rouge, la
résine présente des trous carrés qui dévoilent le wafer dessous en noir. Ces trous sont
faits dans un réseau carré afin de n’avoir qu’une longueur caractéristique du probléme. (b)
Schéma vu de coté du wafer en noir avec la résine dessus en rouge. Les trous sont remplis
du polymeére liquide versé dessus et 1’excédant créé une couche de moins d’un millimétre
qui relie toutes les texturations. (c) Une fois que le polymeére a réticulé, nous effectuons un
pelage de cet élastomére avant de le coller sur une plaque de verre.

du wafer pour la coller sur une lame est difficile ; couper le wafer avec
la résine dessus pour la coller sur une lame est tout aussi difficile. Il est
plus simple de faire couler un liquide qui viendra se solidifier au cours
du temps. Une fois solide, il suffit de tirer dessus pour la détacher de la
résine et du wafer avant de la coller sur une lame de verre. Dans cette
partie nous allons détailler la méthode de création des surfaces texturées
et le collage sur les lames.

Pour ce faire, nous avons choisi le PDMS qui est liquide au moment de
le couler sur la résine et qui se solidifie en plusieurs jours a température
ambiante. Une premiére surface intéressante a faire est celle ot h = 0,
pour cela nous avons fait réticuler du PDMS sur une lame de microscope
(Ted Pella). Nous I'avons alors introduite dans la mousse afin de vérifier
que ce polymeére n’est pas assez hydrophobe pour éclater les bulles. Une
fois passé au générateur plasma (Kreisler) aucune différence entre le
verre et la nouvelle surface lisse n’est constatée. Une fois que cela est
vérifié, nous pouvons 'utiliser pour nos surfaces texturées.

Le PDMS utilisé est vendu de commercialement et il est constitué de
deux phases : la base et I'agent de réticulation que ’'on mélangera dans
un rapport de 10 :1 dans un gobelet en plastique propre a l'aide d’une
spatule. Il est important de bien mélanger les deux composants pour
éviter toute hétérogénéité dans le PDMS. Cependant, en mélangeant
manuellement avec une spatule, des bulles d’air peuvent s’y former.
Pour les évacuer, nous plagons le gobelet dans un dessiccateur relié a
une pompe a vide. Le dispositif est mis sous vide pendant environ 30
minutes pour retirer la plupart des bulles d’air, certaines peuvent rester
a l'interface et sont éclatées manuellement. Nous versons le PDMS dans
les moules préparés (cf figure 2.5). Aprés une répartition uniforme sur le
wafer, le tout est mis & cuire dans un four a 60 °C pendant environ 24h
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FIGURE 2.6 — (a) Vue 3D de la surface mesurée de 60 pm. (b) Cartographie 2S de la
hauteur d’une partie de la lame de hauteur A = 60 pm. Le fond apparait en bleu ciel (60
pm) et les plots en PDMS sont en jaune (120 pm). (c¢) Tracé de la hauteur suivant I’axe
x présent sur la figure 2.6 (b). Nous mesurons la différence de hauteur entre le fond et le
haut des plots pour 47 d’entre eux. La hauteur (ou profondeur) moyenne est de 61,49 nm
avec un maximum & 62,58 pm.
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pour permettre la réticulation. Une fois solide, il suffit de démouler le
PDMS du moule en Su8 en faisant un pelage. L’épaisseur de la sous-
couche joue beaucoup sur la facilité a retirer le tout sans que cela
casse. Bien que cela ne soit pas parfaitement controlé, cette épaisseur
est comprise entre 200 microns et 1 mm. Par ailleurs, aucune trace de
PDMS n’a été trouvée au fond des trous une fois arraché, ce qui justifie
que nous ayons le motif inverse de celui de la résine. Il suffit alors le de
déposer sur la lame en verre découpée au préalable. Cela suffit & assurer
le collage entre les deux. L’excés de PDMS sera enlevé en découpant au
scalpel les contours de la lame.

Afin de vérifier la qualité des surfaces générées, nous allons regarder
directement les plots en PDMS.

2.2.4 Analyse des texturations

Lors de nos expériences, le motif reste le méme : un réseau carré
de plots carrés, représenté en figure 2.5 (a) en vue de dessus. Ceci est
le motif le plus simple qui ressemble aux billes étudiées précédemment
[169] car une seule taille caractéristique entre en jeu. Ainsi deux types
de lames sont faits : celles ol la hauteur h = a = b = ¢ pour avoir des
rugosités cubiques et celles ot h # a = b = ¢ = 60 pum.

L’ensemble des grandes surfaces (12 cm par 5 cm) sont répertoriées
dans le tableau 2.1.

Afin de vérifier la réussite de création des surfaces, nous utilisons
un profilométre optique (Ametek Taylor hobson CCI HD). Grace a
cela, nous obtenons typiquement le profil de hauteur d’une partie de
la surface. Une vue en 3 dimensions (figure 2.6) est aussi disponible.
Grace a cela, nous vérifions rapidement la reproductibilité du motif sur
une assez grande surface.

En plus de bien mesurer la hauteur h des plots, nous pouvons mesurer
la longueur, la largeur et 'espacement a, b, c. L’ensemble de ces mesures
est reporté dans le tableau 2.1.

2.3 Mise en place de 'expérience

Apreés avoir discuté de la génération de la mousse et des surfaces,
nous décrivons maintenant nos deux mesures expérimentales : celles de
force, et la visualisation. La mousse remplit la cuve de sorte que la lame
puisse rentrer par le coté a une altitude z choisie, pour fixer rp,;,. La lame
est attachée a un capteur de force et c’est la cuve qui se déplace sur
une platine de translation (Thorlabs LT'S300/M). Nous réaliserons des
observations grace a un microscope a fluorescence construit au laboratoire.
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2.3.1 Mesure de contraintes

Présentation du capteur de force

Le capteur de force a été construit au sein du laboratoire lors de la
thése de Céline Cohen [199] et a déja été décrit lors de la thése de Manon
Marchand [169] et est similaire a celui décrit par Restagno et al. [200)].

Ce type de capteur présente 'intérét de mesurer des forces dans la
direction horizontale avec une sensibilité, de 'ordre du mN, difficilement
trouvable dans le commerce. Une surface rugueuse est attachée a une
extrémité du capteur a l'aide d’une vis (figure 2.7 (b)). Lors de la
pénétration dans la mousse (ou 'extraction) la lame est poussée (ou
tirée) dans le sens horizontal. Les lames de cuivre-bérillyum (Weber
Métaux) faisant office de ressorts permettent un déplacement (figure 2.7
(a)). Il est alors mesuré par le capteur capacitif (Fogale Nanotech C5200)
qui nous renvoie une tension au cours du temps. Le choix du type de lame
joue a la fois sur les gammes de forces mesurables et sur la précision de la
mesure. Ceci est détaillé dans la thése de Manon Marchand [169]. Elles
n’ont pas été modifiées par rapport a celles décrites mais simplement
recalibrées (figure 2.7 (c)). Cette calibration est faite en ajoutant des
masses dans une nacelle reliée au capteur par un systéeme de poulie.
La nacelle est attachée par du fil en nylon et repose sur un cylindre
de téflon maintenu horizontalement. Nous supposons alors que la force
exercée est directement le poids de la nacelle et nous mesurons la tension
U. Nous explorons une gamme entre 0 et 100 mN ce qui correspond a
des contraintes entre 0 et 16 Pa pour nos expériences. Cette gamme
reste linéaire et couvre largement ce que nous mesurerons plus tard.

L’ensemble de nos mesures de force se font sur une table antivibration
qui limite le bruit & 0, 1 mN en statique. Si une vibration extérieure existe
et n’est pas amortie par la table (porte qui claque, personne qui marche
a proximité) nous vérifions que cela n’a pas d’impact sur les contraintes
mesureées.

Données brutes de force

Grace a un logiciel LabVIEW écrit par Jérémie Sanchez, du service
d’instrumentation du laboratoire, nous contrélons la platine de translation
de la cuve de mousse. Nous enregistrons simultanément la position de la
platine, la tension du capteur de force ainsi que des images de caméra.
Lors d’une expérience, nous relevons toutes les 0,05 s la tension donnée
par le capteur figure 2.8. Le bac de mousse se met en mouvement
jusqu’a atteindre la vitesse demandée avant d’entrer en contact avec
la surface. Aucune force n’est alors appliquée dessus et la tension reste
constante (mais bruitée). Commence alors la pénétration de la lame
dans la mousse : au fur et & mesure, de plus en plus de surface est
en contact avec la mousse, ce qui augmente la force et la tension (voir
figure 2.8 (a)). Arrivant en bout de lame, nous arrétons le déplacement
pendant 15 s. Pendant ce temps le systéme peut relaxer, ce qui explique
la diminution de la tension vers un plateau figure 2.8 (a). Le temps
de relaxation a été discuté lors d’anciennes expériences [169] et est le
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Capteur
de déplacement
capacitif

Ressorts en cuivre-béryllium Surface texturée
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FIGURE 2.7 — (a) Schéma du capteur provenant de la thése de Manon Marchand [169] vu du
haut. La lame est attachée & des ressorts en cuivre-béryllium permettant un déplacement
horizontal. Celui-ci est mesuré grace au capteur de placement capacitif. La mesure de
tension qui en résulte est directement envoyé sur une carte d’acquisition et est sauvegardée
sur un ordinateur. (b) Photographie du capteur de force (Nikon D7200, avec un objectif
Nikon 200 mm). La barre d’échelle présente en haut & gauche en blanc vaut 1 cm. (b)
Calibration du capteur : tension U mesurée en fonction de la force F' appliquée.

méme pour les notres. Il assure une tension constante, signe d’un état du
systéme reproductible entre les expériences avant la derniére phase. La
mousse retourne a sa position initiale a vitesse constante, ce qui permet
I'extraction de la lame. Dans ce cas, la force s’applique dans l'autre
sens et retient la surface texturée, caractéristique de la diminution de la
tension (voir figure 2.8 (a)), partie extraction.

Une fois que nous avons compris ces différents régimes, il est aussi
possible de tracer la tension (ou la force) en fonction de la position de la
cuve figure 2.8 (b). Nous retrouvons bien les régimes de pénétration et
d’extraction mais la relaxation, qui se passe a position constante, n’est
plus visible, figure 2.8 (b) encadré de 15 s.

Mesure de contrainte

Au vu d’anciennes expériences |1 14] nous nous attendons & avoir une
contrainte constante lors des expériences :
1 dF (212)
T=—— .
2w dp’

ot 7 est la contrainte et w la largeur de la lame constante. Si la contrainte
est constante, alors la force F' doit étre linéaire avec la pénétration (ou
'extraction). Pour vérifier cela et faire la mesure de contrainte, seules les

données entre les points rouges sont analyses A T'aide de l'algorithme
RANSAC [201] nous faisons une régression linaire de ses données. En
grande majorité, nous trouvons bien une relation linéaire, si ce n’est pas
le cas nous ne gardons pas les résultats de 'expérience.

Comme la mousse frotte sur les deux cotés des lames, 7 est en réalité
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FIGURE 2.8 — (a) Evolution de la tension mesurée par le capteur en fonction du temps
lors d’une expérience. La lame présente des rugosités cubiques présentant une longueur
caractéristique ¢ = 100 pm plongée dans une mousse taille de bulles R = 660 pm et de
fraction liquide ¢ = 0,12 %. La lame pénétre dans la mousse a vitesse constante V =
5 mm/s lors de la premiére partie de la pénétration, se traduisant par I'augmentation de
la tension. S’ensuit une période de 15 s de relaxation ou la mousse est & 'arrét avant de
se retirer lors de la période d’extraction. Ceci se fait & la méme vitesse que lors de la
pénétration et la tension diminue. (b) Evolution de la tension en fonction de la position
de la cuve de mousse. Nous retrouvons les deux régimes de pénétration et d’extraction.
En revanche, la relaxation se passant a position constante, cette période se retrouve dans
le cercle noir de 15 s. Enfin, les points rouges représentent les bornes pour la mesure de
contrainte dans deux régimes.

la moyenne des contraintes de chaque coté. Comme nous ne collons
les surfaces texturées que sur un coté il est nécessaire de connaitre la
contrainte exercée par le verre. Celle-ci est mesurée en faisant ’expérience
avec une lame de verre sans texturations. Dans ce cas, nous avons une
mesure expérimentale

Tverre = T (2.13)

qui est comparée et identique a la prédiction T (voir équation 4.1.1).
L’accord entre I’expérience et la prédiction nous permet d’avoir la contrainte
entre la mousse et la surface texturée :

Tpfe = 2T — Tiigse- (2.14)

Nous noterons 7, /. la contrainte, lors de I'extraction et la pénétration,

faite avec les surfaces rugueuses et m,qms celle faite en PDMS mais sans
texture.

2.3.2 Visualisation des modes de frottement

Au cours de ces expériences, nous voulons comprendre le mode de
frottement qui existait entre la mousse et la lame de PDMS. Comme
Marchand et al. [111] prédisent trois régimes (glissement, collé-glissé,
accroché) nous avons utilisé un microscope a fluorescence, construit au
laboratoire, pour les distinguer. En ajoutant de la fluorescéine dans notre
solution savonneuse (0,1 % en masse) nous pouvons visualiser notre
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FIGURE 2.9 — Photo de la mousse liquide en contact avec une lame rugueuse (Nikon
D7200, avec un objectif de microscope Mitutoyo M Plan Apo x2). Seuls les nceuds (points
lumineux) et les bords de Plateau (traits gris) sont observables. Plusieurs rangées de bulles
sont visibles avant de perdre la mise au point. La lame texturée est visible dans le bas de
la photo, la bande noire correspond a 1’épaisseur de la lame qui ne fluoresce pas alors que
les plots en surface sont visibles par I'intermédiaire des bords de Plateau. L’observation se
fait & travers un cylindre, qui relie 'objectif & I’appareil photo, dont la taille est plus petite
que celle du capteur. Ce qui explique pourquoi nous ne voyons qu’a travers un cercle et le
reste de la photo est noire. Cette photo est lauréate du concours CNRS < la preuve par
I'image > édition 2022.
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FIGURE 2.10 — Schéma de I'expérience de visualisation tournée a 90°. La génération de la
mousse est identique & ce qui a été décrit en figure 2.1 mais la lame colle 'entrée de la
cuve. Elle est ensuite mise en mouvement pour déterminer le mode de frottement.

mousse. Un exemple de photo que 'on peut avoir est reporté en figure
2.9 (Nikon D7200, avec un objectif de microscope Mitutoyo M Plan Apo
x2). Les noeuds apparaissent comme des point lumineux reliés par les
bords de Plateau plus gris. La mise au point est faite sur la deuxiéme
rangée de bulles, nous pouvons donc voir aussi la premiére rangée en
contact avec la paroi ainsi que les rangées suivantes (qui apparaissent
floues jusqu’a former un fond gris). Les plots sont visibles en bas de la
photo a la surface de la lame.

Pour capturer la dynamique de frottement & différentes vitesses (entre
2 mm/s et 30 mm/s) il nous faut une caméra spéciale pouvant monter a
100 images par seconde tout en ayant un capteur assez sensible. En effet,
la fluorescence ne dégage pas beaucoup de lumiere, c¢’est pour cela que
nous utilisons la caméra Hamamatsu (ORCA-Flash4.0 V3). Pour chaque
jeu de parametres, nous faisons deux mesures de force et ajoutons une
visualisation en proches parois. Comme il n’est pas possible de voir aprés
trois rangées de bulles, nous faisons une expérience ot la lame est collée
initialement a la paroi avec p(t = 0) = 0 mm. Lors de 'expérience, elle
reste en contact avec la paroi, ce qui applique une grande force sur la
lame, comparée a la force de la mousse. Ceci rend la mesure de force
inexploitable mais assure que l'on puisse voir correctement le mode de
frottement entre les plots et la mousse. Ceci est représenté sur la figure
2.10.

Une autre expérience de visualisation existe en statique : nous placons
la lame verticalement avec la partie en verre lisse collé a la paroi, laissant
la partie rugueuse tournée vers l'intérieur du bac. La mousse est alors
générée avec les lames déja présentes dans la cuve et nous arrétons
la formation de bulles lorsque la cuve est remplie de mousse comme
précédemment. Nous observons par le coté, a l'aide du microscope, la
déformation des plots de la méme facon que sur la figure 2.10. Les
mesures de force ne sont pas possibles dans cette configuration pour
deux raisons : d’une part la lame étant collée a la paroi de la cuve,
aucun mouvement n’est possible, de 'autre, il existe un gradient non
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négligeable de fraction liquide sur la largeur de la lame (5 cm). Un
schéma est présenté en figure 2.10 montrant la génération de mousse en
présence d’'une lame rugueuse posée sur une des parois.

Nous exploitons d’abord cette derniére configuration qui va nous
permettre de caractériser la maniére dont la rugosité affecte la structure
de la mousse.
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Chapitre 3

Contact d’'une mousse sur une paroi
solide statique

Dans ce chapitre, nous nous placons dans la configuration de visualisation
statique décrite dans la derniére partie du chapitre 2.3.2. L’objectif est
d’observer la déformation de la premieére rangée de bulles en contact
avec une paroi lisse ou rugueuse.

Tout d’abord, nous présentons quelques exemples de cas typiques
rencontrés, puis nous rationalisons le comportement des pseudo-bords
de Plateau a l'interface. Nous démontrons qu'’il existe un nombre sans
dimension qui permet de caractériser la transition entre deux comportements
distincts. Dans un second temps, nous caractérisons chacun des comportements
rencontrés. Nous montrons que la présence de plots peut, dans un cas,
ne pas déformer le film reliant deux bords de Plateau et conduire a
une forme semblable aux mousses sur paroi lisse. Dans 'autre cas, nous
montrons que la déformation se fait au niveau des films, augmentant
le nombre de cotés mesurables. Nous montrons que la longueur de ces
cOtés est liée aux propriétés du réseau.

3.1 Quel est le contact d’'une mousse sur une surface ?

3.1.1 Observations générales : influence de la rugosité

La structure d’'une mousse liquide a déja été discutée dans le chapitre
1 et est régie par les lois de Plateau en trois dimensions. Cependant, la
présence d'une paroi déforme la rangée de bulles a son contact, et de
nouvelles lois de Plateau (dites bidimensionnelles) s’appliquent. Ce cas
de figure est bien connu, notamment grace aux études portant sur une
monocouche de bulles coincée entre deux plaques lisses [108; 202].

Nous commencgons par donner un exemple de I'impact que peut avoir
la présence des plots sur la paroi. La figure 3.1 présente deux photographies
de la premiere rangée de bulles d’'une mousse monodisperse en contact
avec un substrat. Dans les deux cas, les films de savon entre les bulles
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surface lisse surface rugueuse

FIGURE 3.1 — Exemple de déformation des bulles d’une mousse monodisperse (R = 1000
nm et ¢ = 0,3 %) sur deux types de surfaces, lisse et rugueuse, obtenue par microscopie
a fluorescence. (a) Dans la premiére image, la mousse liquide est en contact avec une
plaque en verre considérée comme lisse (¢ = 0). Les films de savon apparaissent comme
des lignes blanches et les bords de Plateau forment des triangles concaves. Nous pouvons
nettement observer la premiére rangée de bulles en contact avec la lame de verre, ainsi
qu’une rangée de bulles dans le volume grace a la profondeur de champ de la caméra. (b)
Dans la deuxiéme image, la mousse est mise en contact avec un réseau de plots dont la
longueur caractéristique est a = 130 pm. La aussi, les films apparaissent comme des lignes
blanches et les bords de Plateau se trouvent toujours a la réunion de trois films. Cette fois,
il n’est plus possible de voir davantage que la premiére rangée de bulles, en raison de la
présence des plots rugueux.

rencontrent la paroi en des lignes lumineuses appelées pseudo-bords de
Plateau, alors que les bords de Plateau en 3D forment des triangles
concaves a la réunion de trois films, ils sont appelés pseudo-vertex par
la suite. Etant donné la transparence du verre, nous pouvons également
voir les bulles en volume de la mousse pour la photo (a). A Iinverse,
comme le PDMS diffuse davantage la lumiére et qu’il présente des plots
cubiques a la surface sur les plaques rugueuses, nous ne voyons que
le contact 2D d’une bulle, que nous appelons 'empreinte. Les plots
apparaissent comme des carrés de coté a = 130 pm, qui sert d’échelle.

Deux comportements caractéristiques sont visibles. Sur la premiére
photo 3.1 (a), les bulles forment majoritairement des hexagones (bien
que des pentagones et des heptagones puissent étre observés) ou chaque
pseudo-bord de Plateau est une ligne droite qui relie deux pseudo-vertex.
Ceci est semblable & la configuration des mousses 2D observée dans
la littérature [202]. Nous qualifierons ce type de comportement comme
<les mousses de Plateau™. En revanche, sur la photo 3.1 (b) aucune
bulle ne forme un polygone régulier. En effet, les jonctions entre les
pseudo-vertex ne sont plus constituées d’un segment unique, mais d’une
suite de lignes brisées.

Tout I'enjeu de ce chapitre est de comprendre ce qui provoque ce
facettage des empreintes des bulles et de déterminer quels paramétres
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3.1. QUEL EST LE CONTACT D’UNE MOUSSE SUR UNE SURFACE?
Su8 h a=b=c V. 1T, Tpe—cut Exposition Tpost—cuit IDvp
30 30 2000 | 60 ) 2200 10 15
2025 | 60 60 2000 | 60 30 1600 7 7
100 100 1000 | 20 9 2500 7 7
2050 | 130 130 1100 | 30 25 2200 10 15
2100 | 160 160 1500 | 30 30 2200 12 15
200 200 1500 | 30 40 2200 30 20
pm pm tpm | s min mJ/cm? min min

TABLEAU 3.1 — Récapitulatif des surfaces texturées faites par micro fabrication
utilisées dans cette expérience. L’ensemble des surfaces est présenté sur la figure
3.1. Les différentes hauteurs h de résine enduites sont récapitulées. Les différentes
longueurs du réseau a, b, c restent égales entre elles ainsi qu’a la hauteur h. Nous
précisons les vitesses de rotation V; (en tours par minute) et le temps de rotation
T, (en secondes) nécessaires pour atteindre la hauteur h désirée. Chaque surface
couverte de résine doit étre chauffée & 95°C avant et aprés I’exposition a I’UV pendant
les temps Tpre—cuit €t Tpost—cuit TeSPectivement. Durant I'exposition, il est nécessaire
d’insoler avec une énergie par unité de surface (en mJ/cm?) afin de solidifier la
résine. Enfin pour enlever les parties de résines non insolées il faut plonger la surface

dans le développeur durant un temps Tpy, (en minutes) qui dépend de la hauteur
h.

assurent le passage du premier au deuxiéme comportement.

3.1.2 Description de ’ensemble des parameétres étudiés

Durant cette étude, nous avons fait varier : R le rayon des bulles
générées et ) la fraction liquide de la mousse. En revanche, pour le
réseau de plots, nous prenons toutes les longueurs égales a une unique
longueur caractéristique, appelée a, qui varie.

Pour faire varier R, nous disposons de plusieurs ensembles d’aiguilles
couplées a un générateur de pression, ce qui nous permet d’engendrer
des mousses monodisperses. Les valeurs explorées pour le rayon de taille
des bulles sont les suivantes : [660, 800, 1000, 1400, 1600] pm. La fraction
liquide est modifiée en ajustant la hauteur de la mousse générée, comme
décrit précédemment. Ainsi, la position z varie entre 1 cm et 7 cm avec
un pas de 0,5 cm, correspondant & une variation de ¢ entre 0,01 % et
2.4 %. Enfin, les surfaces rugueuses utilisées sont celles décrites dans le
tableau 3.1 ou toutes les longueurs sont égales.

Pour chaque taille de bulles, nous avons 7 tailles de réseaux différents
et au moins 13 hauteurs de mousses différentes. Pour chaque jeu de
parametres, plusieurs photographies sont prises pour avoir des statistiques.
Cela méne a un ensemble de plus de 2800 photos.
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FIGURE 3.2 — Exemple de transition de facettage des bulles d’une mousse monodisperse (R
= 1000 pm et @ = 60 pm) pour plusieurs fractions liquides. Des barres d’échelles en blanc
sont ajoutées sur chaque photographie et valent 0,6 mm. (a) Pour la plus grande fraction
liquide (¢1 = 0,28 %) 'empreinte de la bulle est semblable & celle sur paroi lisse. (b) Pour
la plus petite fraction liquide (¢; = 0,03 %) Uempreinte de la bulle est vraiment différente,
les films de savon semblent segmentés. (¢) Pour une fraction liquide intermédiaire (¢ =
0,06 %) empreinte de la bulle est légérement différente, les films de savon semblent un peu
ondulés sans pour autant étre segmentés. (d) Zoom sur trois films. Pour décrire le pseudo
bord de Plateau, nous avons : une ligne droite pour le cas non déformé dans ’encart bleu,
une ligne ondulée pour le régime de transition dans I’encart orange, et enfin une ligne brisée
pour le régime déformé dans I’encart vert.

3.2 Rationalisation des observations

3.2.1 Détermination du facettage

L’analyse initiale consiste a classer I’ensemble des données selon le
comportement observé, soit en mousse de Plateau si les films ne sont pas
déformés, soit en mousse facettée dans ’autre cas. Cette classification est
effectuée uniquement de maniére visuelle et est fondée sur une évaluation
subjective. Pour le cas ou la distinction est difficile, nous classifions la
mesure dans une troisiéme catégorie nommeée "transition". Pour illustrer

cette classification, nous présentons sur la figure 3.2 un exemple représentatif

pour chaque catégorie. Pour une taille de bulle et de réseau (R = 1000
nm et @ = 60 pm) nous faisons varier la fraction liquide de la mousse.
Sur la premiére photo 3.2 (a) nous retrouvons le méme type d’empreinte
qu’en ’absence de plots : les films en contact avec la paroi — ou pseudo-
bord de Plateau — peuvent étre caractérisés par une ligne droite (voir
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FIGURE 3.3 — Diagramme de phase de la déformation de 'empreinte des bulles. Nous
tragons la taille des bulles R en fonction de la longueur du réseau a et ceci pour plusieurs
altitudes de mousse z. En rond bleu, les bulles ne sont pas déformées alors qu’en triangle
vert, elles présentent un facettage. Les carrés orange correspondent au régime de transition.

ligne rouge de ’encadré bleu de la figure 3.2 (d)). Trois de ces films se
rejoignent en un pseudo-vertex. Nous retrouvons bien une mousse de
Plateau malgré la présence de plots.

Sur la photo 3.2 (¢) la fraction liquide est plus faible et les pseudo-
bords de Plateau semblent 1égérement différents. Dans ce cas de figure,
le zoom dans l'encadré orange de la figure 3.2 montre qu’ils semblent
onduler entre les plots. La ligne rouge est alors une ligne courbe qui se
déforme en passant prés d’un plot. Le choix de caractériser ce pseudo-
bord de Plateau par un unique segment sera discuté plus tard. Dans ce
cas, nous nous plagons dans un régime de transition car la présence des

plots joue sur 'aspect des films sans déformer I'empreinte globale de la
bulle.

En revanche, si nous continuons a diminuer la fraction liquide, comme
sur la figure 3.2 (b), 'empreinte de la bulle n’est plus celle d’'un polygone
régulier comme précédemment. Nous avons toujours 6 pseudo-bords de
Plateau reliant des pseudo-vertex, mais chacun est caractérisé par un
ensemble de segments mis les uns a la suite des autres. Comme nous
le voyons sur le trait rouge du zoom vert en ﬁgure 3.2 (d), le film est
décomposé en un segment droit sur trois plots, puis un segment reliant
deux plots — comme s’il y avait un pont capillaire entre les deux — et
enfin, un autre segment droit sur plusieurs plots. Ici, il semble que le
pseudo-bord de Plateau s’ancre sur les plots, dans ce cas nous sommes
dans le régime facetté.
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FIGURE 3.4 — Diagramme du type d’empreinte d’une bulle. Le code couleur est identique
a celui de la figure 3.3. Nous tragons le rapport entre a et la taille des bulles R en fonction
de ;. Une claire démarcation apparait entre les comportements.

3.2.2 Critére de transition

Au vu des photographies de la figure 3.2 il existe des cas ou les
bulles ne sont pas déformées par la présence des plots. Cependant, toutes
choses égales par ailleurs, un changement de fraction liquide induit un
changement d’empreinte de la bulle. Ainsi, la transition entre les deux
cas de figure doit dépendre au moins de a et de ¢.

Dans cette partie, nous cherchons s’il existe un parameétre universel
qui permet de caractériser la transition entre les comportements observés.
Pour cela, nous commencons par tracer 'influence d’une partie de notre
jeu de parameétres expérimentaux R, a, z sur la figure 3.3. Grace a cette
figure, il apparait qu'une augmentation de a ou de z s’accompagne d’un
passage d’une empreinte non déformée a facettée. Par contre, aucun effet
clair de R ne peut étre déduit des données présentées ici, sans doute car
la gamme explorée est trop faible.

Par utilisation du théoréme de Vaschy-Buckingham nous avons trois
paramétres pour seulement une dimension, nous pouvons donc construire
2 nombres sans dimensions pour décrire le systéme. Le premier est
simplement () alors que le deuxiéme doit étre une combinaison des trois
parametres :

M= f (%,gpl) , (3.1)

ou la fonction f est a déterminer. La premiére fonction a laquelle nous
avons pensé est un simple produit des deux variables. Ainsi, nous tracons

a/ R en fonction de ¢ sur la figure 3.4. Il semble que les deux comportements
sont bien discriminés mais il est impossible de tracer une droite permettant
de les séparer. Ceci montre que R joue un role dans la transition entre
une mousse de Plateau et une mousse facettée, mais que a/(Rp;) n’est
pas le bon parameétre.
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FIGURE 3.5 — Diagramme du type d’empreinte d’une bulle d’'une mousse de rayon de
courbure rp}, en fonction de la taille du réseau de plot a. Le code couleur est identique a
celui de la figure 3.3. La ligne noire représente la droite d’équation a = rpp,.

Le travail de Marchand et al. [111] nous invite a tester une loi de
puissance pour ¢y, bien que les situations soient différentes. Si nous

prenons @?’5, une longueur caractéristique de la mousse peut se dégager.
En effet, le rayon de courbure des bords de Plateau 1y, est une fonction

de R et @?’5 décrite par I'équation 2.11. Notre nombre sans dimension
devient alors un rapport entre deux longueurs caractéristiques : celle des
plots a et celle de la mousse ryy,.

Nous tracons sur la figure 3.5 la longueur typique des plots a en
fonction de celle typique de la mousse 7,1, avec un code couleur identique
a celui de la figure 3.3. La courbe noire d’équation a = 7y, semble
discriminer correctement en majorité notre ensemble de données. Cela
suggere que le rapport a/rpp est le parameétre clé dans ce probléme. La
valeur de la transition est relativement bien décrite puisque 1’ensemble
des expériences présentant une empreinte déformée se situe au-dessus
de la ligne, alors que celui des empreintes non déformées en bleues est
globalement en dessous. Il existe cependant quelques ronds bleus pour
a = 160 pm au-dessus de cette ligne.

Maintenant que nous avons mieux compris ces deux comportements
et trouvé un parameétre de transition, nous allons le caractériser de
maniere objective.

3.3 Caractérisation de 'empreinte

Pour chaque bulle nous mesurons manuellement, sur le logiciel ImagelJ,
son nombre de cotés, leur longueur, ainsi que le périmetre total de
I'empreinte de la bulle.
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FIGURE 3.6 — Histogrammes de la longueur du périmétre de chacune des bulles en fonction
du type d’empreinte pour plusieurs tailles de bulles. Ainsi pour chaque sous-graphique, nous
avons plusieurs fractions liquides et tailles de réseau réunies.

3.3.1 Reésultats bruts

Une premiére chose que nous vérifions est I'influence de la taille des
bulles sur '’empreinte. Pour cela, nous tracons un histogramme de la
longueur totale du périmétre Piy; d’une bulle dans la figure 3.6. Chaque
sous-graphique représente toutes les données pour une taille de bulle R
fixée en fonction du type d’empreinte, ce qui veut dire que pour un type,
nous faisons varier a et (. Nous avons vérifié au préalable pour R =
1,40 mm que ces deux parametres n’'influaient pas sur la distribution.

Sur chaque sous-graphique, nous pouvons observer que les bulles en
configuration de Plateau (en bleu) ont une distribution dont le mode est
situé au méme endroit que celui des bulles facettées (en vert). De plus,
la queue des distributions vertes va plus loin que les autres. Cependant,
ce n'est pas le seul parameétre qui joue, en effet une augmentation du
rayon des bulles R se traduit par un décalage vers la droite de toutes les
distributions.

Au vu des exemples des photos sur la figure 3.2, les nombres de coté
d’une bulle semblent pouvoir discriminer facilement le mode de contact.
En effet, s’il n’y a pas de déformation, nous devrions avoir un coté par
film. Dans ’autre cas, nous pouvons segmenter un film en plusieurs cotés.
Ainsi, nous devrions avoir un pic autour de 6 cotés dans le premier
cas, comme attendu pour les mousses de Plateau, et un nombre de
cOtés N plus important dans l'autre cas. Pour vérifier ces prédictions,
nous tragons sur la figure 3.7 le nombre de cotés moyen en fonction
de a/rp, pour tous les parameétres (R, a, ) variant, seulement en
discriminant I’empreinte comme explicité precedemment Chaque point
est une moyenne de plusieurs dizaines de bulles mesurées (pour un jeu
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FIGURE 3.7 — Nombre de c6tés d’une bulle en fonction du nombre sans dimension a/rpy,.
Le code couleur est identique & ceux des graphiques précédents.

de R, a, ¢ fixe), et les barres d’erreurs correspondent a la déviation
standard.

Comme prédit, la majorité des données a a/rp, < 1, correspondant
au cas non déformé, ont un nombre de cotés N autour de six avec peu
de dispersion quel que soit a/rp,. Les barres d’erreur sont plus petites
que les symboles. Ceci traduit la ressemblance & une mousse de Plateau.

A Tinverse, lorsque I'empreinte est facettée par les plots (les triangles
verts), nous n’avons plus de bulles a 6 cotés. Le nombre de cotés N
varie entre 10 et 30, avec une moyenne autour de 11, représentée par la
ligne verte. Nous nous attendions & ce que le nombre de cotés dépende
d’un rapport R/a, ou plutot Py /a. En effet, si 'empreinte (qui dépend
de R) de la bulle est trés grande par rapport a la taille du plot, alors
chaque film peut présenter beaucoup de brisures, jusqu’a une par plot.
Dans l'autre cas, un film peut au minimum faire la taille d’un plot, ce
qui limite le nombre de cotés. Au final, pour 'ensemble des parameétres
étudiés, aucune corrélation entre le nombre de cotés et les différents
parametres R, a, () ainsi que leur combinaison n’a pu étre trouvée. Il
est & noter que le nombre maximum de cotés dépasse difficilement les
30.

Dans le cas des empreintes visuellement identifiées comme & la transition,
la distribution augmente de 6, autour de a/ry, = 1,4 N = 50 ou plus, au
plus grand a/rpp. Au vu de la forme d’un pseudo-bord de Plateau montré
en figure 3.2 en orange, il est possible de comprendre cette augmentation.
Dans 'exemple le film est ondulé mais pas assez pour I'approximer par
plusieurs segments, le film est alors comptabilisé comme un seul coté.
C’est ce qui est observé sur de nombreuses bulles, ce qui explique que
nous ayons une plus grande occurrence des bulles & petits nombres de
coté N < 10. A Tlinverse, il arrive que le film soit plus déformé, en
augmentant encore a/ rph. Dans ce cas, il est approximé par une suite
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de ponts capillaires entre deux plots voisins. Un seul film peut conduire
a plus d'une quinzaine de cotés et I'ensemble de la bulle peut avoir
facilement plus de 40 cotés. Ceci n’arrive pas pour les bulles facettées
car un film déformé est une suite de segments s’étalant sur plusieurs
plots reliés par un pont capillaire entre deux plots en diagonale (voir la
figure 3.2 en vert). Le nombre de cotés total est donc forcément plus
petit que dans le cas de la transition.

Au vu de la figure 3.7, nous pouvons dire que le nombre de coté N est
un bon parameétre pour caractériser les modes d’empreintes quantifiés
visuellement.

3.3.2 Quelle est la distribution des longueurs des cotés ?

Nous venons de voir que le nombre de cotés de 'empreinte change
si le réseau de plots déforme ou non la bulle. Il est alors intéressant
de regarder comment la longueur de ces cotés est corrélée avec le type
d’empreinte d’une bulle. Dans cette partie et la suivante, nous allons
montrer qu’il existe deux tailles caractéristiques pour un coté que nous
pouvons prédire.

Nous tragons des histogrammes du rapport P;o;/ Peote sur la figure 3.8
pour une taille de bulle R afin de < fixer > P,y. En effet, nous avons
vu en figure 3.6 que la distribution des périmétres des bulles dépend
surtout du rayon initial des bulles. Nous allons montrer que ce nombre
sans dimension fait ressortir deux longueurs caractéristiques, dont I'une
dépend de a. Ce qui justifie le tracé des histogrammes a a fixe.

Pour commencer, nous allons expliquer la distribution dans le cas des
mousses de Plateau. Nous ne voyons ce cas que pour a = 30 et 60 pm.
Dans le cas ou '’empreinte n’est pas déformée, beaucoup de bulles ont 6
coOtés de longueurs identiques, ce qui explique un pic dans la distribution
autour de Pt/ Peote = 6 représenté par le trait noir en pointillé. 11 existe
cependant des bulles & 6 cotés dont les cotés ne sont pas égaux (avec
souvent un coté plus petit et un autre plus grand que les quatre autres)
ce qui ameéne & des rapports Pt/ Peote au-dela de 10 ou en dessous de
5. Cependant, nous pouvons noter qu’en comparaison avec le cas de la
transition ou du facettage, la distribution reste tres centrée.

Intéressons-nous maintenant aux distributions des bulles facettées
par la présence des plots. Avant d’entrer dans les détails, nous allons
commencer par commenter la queue des distributions. Nous comparons
la longueur d’un coté avec le périmétre total de la bulle qui lui est
associée. Il est important de noter dés a présent que si le rapport des
longueurs est grand, par exemple autour de 60, cela veut dire que le
coté est 60 fois plus petit que le périmeétre total de sa propre bulle.
Cependant, comme nous le voyons sur la figure 3.6 il existe une certaine
dispersion de P;.. Ainsi, deux cotés de méme longueur peuvent avoir des
Piot [ Peote assez différents. Finalement, les grandes valeurs de Pyt / Peote
peuvent étre attribuées soit a des grandes bulles, soit a des petites valeurs
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FiGURE 3.8 — Histogrammes du rapport entre les longueurs des cotés Peote €t la longueur
du périmétre total de la bulle P,oy pour une taille de bulle R = 1400 pm. Chaque sous-
graphique est fait pour une taille a de la rugosité et plusieurs fractions liquide ¢;. Le
trait en pointillé représente Piot/Peote = 6. Les deux traits noirs continus représentent le
rapport entre le périmétre moyen P, et deux longueurs particuliéres de Peoe. Pour la plus
a gauche Peote = 2v/2a la diagonale entre deux plots du réseau et pour la plus a droite
P.ote = 2a la distance entre deux plots voisins. En bleu les films ne sont pas déformés, en
orange nous avons la transition vers le vert ou I'empreinte est facettée.
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de P.ote. Maintenant que nous comprenons la queue de la distribution,
essayons de décrire le reste.

Ici, avec ce type de graphique, nous voulons montrer deux choses :
I'existence d’un pic des distributions autour de 6 quel que soit a; et
I'existence d’un deuxiéme mode pour les bulles facettées. Contrairement
aux empreintes de Plateau, il n’existe presque pas de bulles a 6 cotés
dans notre cas. Or, nous avons un pic pour P/ Peote = 6. Au regard de
I'exemple vert sur la figure 3.2, nous voyons qu’il existe deux films en
haut et en bas de la bulle qui ne sont pas déformés. Comme le périmétre
total n’est pas beaucoup impacté par le facettage de la bulle, ces cotés
ont une longueur similaire a celle des empreintes non déformées, ce qui
correspond environ & un sixieme du périmeétre total.

Ce mécanisme est aussi valable pour le cas des bulles en transition et
qui donne un pic a 6.

Concernant le deuxieme mode des distributions pour le cas facette,
il doit exister une autre longueur typique que peut prendre Pey.. Etant
donné qu’il faut un grand nombre de données pour voir un mode se
dégager de la distribution, il est nécessaire d’avoir @ > 100 pm. Comme
expliqué précédemment, il existe des cotés qui sont des ponts capillaires
entre deux plots. Ainsi deux longueurs typiques ressortent pour Pege :
soit la jonction est faite entre deux plots voisins et Peoe = 2a, soit

elle se fait en diagonale et P.ype = 24/2a. Cependant, le périmeétre de
’empreinte totale peut changer d’une bulle a 'autre et conduire a avoir
une gamme de rapports Piot/Peote- En prenant le périmétre moyen des
empreintes Py fixé par la taille des bulles, les rapports avec les deux
longueurs caractéristiques sont tracées par des lignes noires continues.
Nous voyons que ces deux lignes décrivent bien le deuxiéme mode des
distributions présentés malgré une dispersion du périmetre total. Pour
la lame a 60 pm, il existe peu de cas ou les bulles sont facettées, ce qui
ne permet pas d’avoir assez de statistiques pour voir de modes de la
distribution.

3.3.3 Comment se compare la taille d’un c6té par rapport a
la taille des rugosités ?

Afin de vérifier que le deuxiéme mode de la distribution est uniquement
di & une existence d'un grand nombre de ponts capillaires plutot qu’a
la dispersion du périmétre total, nous tragons le rapport Peoe/a sur la
figure 3.9 pour toutes les valeurs de a ot du facettage est observé (R
étant toujours fixé a 1,40 mm).

Dans ce cas, quel que soit le a, nous retrouvons une distribution
assez similaire. Premiérement, le mode principal est bien autour de 2,
montrant que beaucoup de cdtés sont des ponts capillaires entre deux
plots qui lient entre eux deux autres cotés plus longs. Nous pouvons
voir spécifiquement que pour a = 60 et 100 pm, nous avons deux pics
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FiGURE 3.9 — Histogrammes du rapport entre les longueurs des cotés Peote €t la longueur
du réseau a pour une taille de bulle R = 1400 pm. Nous distinguons chaque taille de a.
La ligne en pointillé noire est tracée a 21/2, correspondant a un pont capillaire entre deux
plots en diagonale.
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marqués a 2 et 2v/2, représentés en pointillé noir. En revanche, pour les
autres a, la distribution est continue entre ces deux valeurs. Ensuite,
chaque distribution présente des multiples harmoniques de 2a, taille
caractéristique de la distance inter-plot. Ainsi, au-dela des ponts capillaires,
nous avons des cotés qui commencent sur un plot et finissent sur un autre
et pas dans un trou.

Il est possible d’aller plus loin et d’expliciter la présence ou non
de certaines harmoniques. Pour la lame a a = 60 pm, il existe peu
d’empreintes facettées, et donc peu de statistiques permettant de voir
les harmoniques. En revanche pour les autres valeurs de a nous voyons
I'existence d’harmoniques jusqu’a 12 pour a = 100 pm diminuant jusqu’a
6 pour a = 200 pm. Comme le rayon des bulles est constant, le périmétre
total des bulles ne varie pas beaucoup, comme expliqué au paragraphe
3.3.1. Or nous avons vu qu’'une longueur maximale pour un coté était
d’environ Py /6, ce qui donne une valeur maximale pour Peyte/a. Dans
notre cas, cela méne pour les valeurs de a =[100, 130, 160, 200] pm aux
maxima (Prote/@)max = [12; 9,23 0,75; 0,6]. Ces valeurs correspondent
bien au moment ot nous passons d’une distribution piquée a une distribution
uniforme.

Nous pouvons conclure que notre interprétation intuitive issue de la
figure 3.8 est valide. Enfin, il faut noter qu’aucun co6té n’est plus petit
que la longueur d’un plot a, mais qu’il en existe entre a et 2a, cela arrive
souvent a la jonction entre un pseudo-vertex qui ne se trouve pas sur un
plot.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une expérience statique de dépot
de mousse liquide sur une surface rugueuse. L’objectif était de voir
comment la présence d’'une paroi rugueuse vient modifier la structure
de la mousse. Nous avons observé deux comportements au contact de
la paroi, dont I'un est bien connu avec les parois lisses qui rappelle les
mousses 2D et ou les lois de Plateau 2D viennent décrire la structure a
I'interface. Ce comportement est aussi visible en présence de plots, ce
qui a notre connaissance est un nouveau résultat. De plus, un nouveau
type d’empreinte a été observé ot les bulles sont dites facettées.

La premiére chose était de rationaliser la forme des cotés dans les
deux cas. Dans le cas des mousses non déformées, un coté est un pseudo-
bord de Plateau. Dans la transition, il est ondulé : soit il n’est pas assez
déformé et un pseudo-bord de Plateau est approximé par un coté, soit
il I'est assez pour faire une suite de ponts capillaires entre deux plots
voisins. Enfin, pour les mousses facettées, un pseudo-bord de Plateau est
décrit comme une suite de segments longs de plusieurs tailles de plots,
et la jonction entre ces segments est faite par un pont capillaire.

Nous avons discriminé ces deux comportements visuellement et trouvé
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un parameétre sans dimension pour passer d’'un cas a un autre : a/rpp.
Au-dessus de 1 les bulles sont facettées alors qu’en dessous la mousse
est semblable & une mousse 2D sur paroi lisse.

Nous avons alors montré que plusieurs parameétres permettent de
retrouver ces deux types de comportements. Tout d’abord, le nombre
de cotés N varie grandement entre les bulles déformées ou non. Dans le
premier cas, elles sont en majorité hexagonales et dépassent rarement
les dix cotés. En revanche, dans 'autre cas, il y a peu de bulles a 6 cotés
et la majorité des bulles ont plus de 10 cotés, voire jusqu’a 30 cotés.

De plus, nous avons caractérisé la longueur des cotés. Dans le cas
des mousses de Plateau, les cotés ont tous la méme taille qui ne dépend
que de R. Pour le cas des bulles facettées, comme le nombre de cotés
augmente, il existe une plus grande diversité de longueurs. Il existe a la
fois des longs cotés, comme si la bulle n’était pas déformée, mais aussi
des ponts capillaires qui font typiquement 1’espacement entre deux plots.

Dans la suite, nous nous intéressons a une expérience de déplacement
de ces mousses sur ces parois. Nous allons voir si une corrélation existe
entre le mode de '’empreinte en statique et des grandeurs mesurables en
dynamique, typiquement la contrainte.
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Chapitre 4

Visualisation des modes de
frottement : gros plan sur les
empreintes non déformées

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’il existe des cas pour
lesquels la présence des plots n’influe pas sur la forme des bords de
Plateau. Ici, nous présentons une vision globale des types de frottements
rencontrés avant de nous focaliser sur le cas ot la rugosité n’influe pas
sur la forme de I'empreinte. Ceci correspond a la fois aux surfaces lisses
(en verre et en PDMS) et & certaines lames rugueuses pour des mousses
les plus humides.

Nous comparons les contraintes obtenues pour des surfaces lisses avec
une prédiction théorique, a la fois pour les lames en verre et celles
couvertes de PDMS sans plot. De plus, nous comparons les contraintes
de nos surfaces texturées avec les surfaces couvertes de billes. Nous
montrons qu’il existe un glissement des mousses sur les surfaces texturées
par auto lubrification de la surface, alors que ce n’était pas le cas pour les
surfaces couvertes de billes. Ce qui méne & une différence de contrainte.
Nous nous concentrons sur ce cas en particulier et montrons que la
contrainte est amoindrie en présence de plots, par rapport aux billes
mais aussi par rapport aux surfaces lisses.

Dans ce chapitre, nous utilisons a la fois des rugosités cubiques et des
rugosités a base carrée, mais dont la hauteur varie. Ceci est récapitulé
dans le tableau 4.1.

4.1 Quantification des contraintes de frottement entre
la mousse et des surfaces, avec ou sans rugosités.

4.1.1 Frottement sur parois lisses

Afin de calibrer notre expérience dynamique, nous avons mesuré la
contrainte pour plusieurs nombres capillaires Ca et fractions liquides
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Su8 h a=b=c V. 1T, Tpe—cut Exposition Tpost—cuit IDvp
2010 | 10 60 2200 | 60 1,5 3500 4 4
30 60 2000 | 60 5 3000 5 4
2025 | 60 60 1500 | 30 7 1600 7 7
100 100 1000 | 20 9 2500 7 7
2100 | 80 60 2200 | 60 30 2200 20 15
200 200 1500 | 30 40 2200 30 20
pm pm tpm | s min mJ/cm? min min

TABLEAU 4.1 — Récapitulatif des caractéristiques des différentes surfaces texturées
utilisées dans ce chapitre. Les différentes hauteurs h de résine enduites sont
récapitulées. Les différentes longueurs du réseau a, b, c restent égales entre elles
mais peuvent différer de la hauteur h. Nous précisons les vitesses de rotation V; (en
tour par minute) et le temps de rotation 7} (en secondes) nécessaires pour atteindre
la hauteur h désirée. Chaque surface couverte de résine doit étre mise a chauffer
a 95°C avant et aprés 'exposition a I’'UV pendant les temps Tire—cuit €6 Tpost—cuit
respectivement. Durant ’exposition, il est nécessaire d’insoler avec une énergie par
unité de surface (en mJ/cm?) afin de solidifier la résine. Enfin pour enlever les parties
de résines non insolées il faut plonger la surface dans le développeur durant un temps
Thyp (en minutes) qui dépend de la hauteur h.

@1, étant donné que ces deux parameétres sont connus pour avoir une
influence sur le frottement sur une surface lisse. Pour cela, nous utilisons
une lame de microscope en verre (Ted Pella). Lors des expériences nous
varions a la fois la vitesse de déplacement de la cuve V entre 2 mm /s et 30
mm /s ainsi que la hauteur a laquelle est introduite la lame z entre 1,1 cm
et 11 ecm. Cela correspond & une variation de la fraction liquide ¢; entre
0,05 % et 2,11 % respectivement. Les contraintes mesurées sont tracées
sur la figure 4.1 Le frottement de lamelles et de mousses liquides sur des

parois lisses a été décrit dans plusieurs études |94, 80, : : | et
peut s’écrire :
2/3
V- Vi
Tisse = 1, 94E801 032 (7) . (41)

Selon ces études, 'exposant de la loi de puissance avec la fraction
liquide ¢ varie entre -0,25 [108] et -0,33 [L05]. Nous effectuons un
ajustement linéaire pour plusieurs exposants et trouvons une loi en -
0,32 qui minimise les résidus (voir fig 4.1).

Les plots étant faits de PDMS, nous avons vérifié que le matériau
utilisé n’influe pas sur le frottement. Pour cela, nous avons fait réticuler
du PDMS sur une lame de verre afin d’avoir une lame lisse. Pour les
surfaces lisses nous notons Tyere = 7 la contrainte entre la mousse et
une surface en verre, et Tpams = 27 — Tiigse celle entre la mousse et
du PDMS lisse réticulée. Ces deux grandeurs sont tracées en fonction
de la prédiction théorique T en figure 4.1. L’ensemble des mesures
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FIGURE 4.1 — A gauche, ensemble des contraintes mesurées entre la mousse et une surface
en verre en fonction de la contrainte théorique. Plusieurs vitesses V' comprises entre 2 et 30
mm /s ainsi que plusieurs hauteurs z comprises entre 1,1 cm et 9 cm varient. L’ensemble des
résultats se superpose a la droite noire, traduisant 1’égalité des axes, montrant ’accord entre
la prédiction et les expériences. A droite, ensemble des contraintes mesurées entre la mousse
et une surface en PDMS en fonction de la contrainte théorique. Les mémes paramétres sont
variés pour que l'ensemble des résultats (verre et PDMS) se disperse autour de la droite
noire d’équation z = y, montrant que le frottement entre les deux matériaux et la mousse
est sensiblement comparable.

retombent sur une courbe maitresse, qui s’avére étre une droite de pente
1, a la fois pour le verre et 1’élastomére, montrant un accord avec la
prédiction théorique 4.1, compte tenu des erreurs de reproductibilité.
Pour 7p4ms le bruit est plus grand. Ceci peut se comprendre du fait
que nous n’ayons qu'un coté de la surface fait avec ces matériaux. En
effet, dans ce cas, nous mesurons une moyenne de deux contraintes, 'une
s’appliquant sur la partie supérieure en PDMS, et 'autre s’appliquant
sur la partie inférieure en verre. Or, nous soustrayons Tjse. Comme il
existe toujours une erreur entre la prédiction et la mesure du verre,
celle-ci se propage et peut soit accentuer I'écart entre la théorie et la
contrainte obtenue, soit le diminuer, ce qui explique une plus grande
dispersion des mesures.

Puisque les mesures sont semblables pour les deux matériaux, tout
changement dans les mesures de frottement avec les plots seront attribués
a leur présence et non au type de matériaux utilisé. Nous pouvons noter
dés a présent une saturation de la contrainte mesurée pour le PDMS
autour de 8 Pa. Nous reviendrons sur ce résultat par la suite. Enfin,
lorsque nous ne prémouillons pas la surface avant l'expérience, il est
possible de détruire les bulles composant notre mousse, ce qui change
drastiquement le frottement.
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4.1.2 Visualisation du mouvement des bords de Plateau :
modes de frottement

Avant de nous attarder sur les mesures de contraintes, nous revenons
sur les visualisations faites par microscopie a fluorescence. Pour chaque
expérience nous couplons la mesure de force avec une visualisation, ceci
pour étre certain du type de frottement se produisant.

Un exemple des trois modes de frottement est présenté sur la figure
4.2. Contrairement a la figure 1.21, ici, la plaque reste immobile alors que
la mousse se déplace. Nous retrouvons bien les trois modes de frottement
observés sur les billes. Dans le régime de glissement, en vert, le bord
de Plateau se déplace linéairement au cours du temps, traduisant une
vitesse constante qui est celle imposée a la cuve de mousse. Ainsi, nous
observons du glissement sur des plots, ce qui n’était pas observé en
présence de billes, quelle que soit leur taille.

Dans le régime d’ancrage, en violet, la position du bord de Plateau
ne bouge pas au cours du temps, traduisant son ancrage sur un plot. Des
réarrangements topologiques dans la mousse ont lieu, sans perturber la
premiére couche de bulles attachées sur la surface.

Enfin, nous retrouvons le régime de collé-glissé en bleu. Au début du
mouvement, le bord de Plateau est au bord d’une rugosité, se déplagant
tres peu. Ceci traduit la déformation élastique qu’il subit. S’ensuit un
bond d’un plot & un autre a une vitesse plus grande que lors du glissement,
confirmé par la position p se déplacant de 100 microns qui est I’espacement
entre deux plots. Une fois le saut effectué, le bord de Plateau glisse sur
le plot avant de s’ancrer sur le bord pour recommencer le cycle.

4.1.3 Frottement sur surfaces texturées

Les premiéres surfaces que nous avons construites sont celles pour
lesquelles h = a = b = ¢, comme récapitulé dans le tableau 4.1,
afin de n’avoir qu’une seule longueur caractéristique. Nous tracons la
contrainte 7, en fonction du ratio a/rpp, en figure 4.3 a droite par analogie
avec les surfaces couvertes de billes. Comme les billes étaient déposées
de maniére aléatoire sur la surface, I’espacement entre deux rugosités
est typiquement 2Ry si elles se touchent. Comme ici la longueur a
correspond & la longueur (ou hauteur, largeur, espacement), la longueur
de répétition du motif est 2a. Notre nombre sans dimension s’écrit donc
a/rpn. Nous tragons aussi la contrainte 7, pour l'expérience avec des
billes de Marchand |1 1] sur la figure 4.3 & gauche, afin de comparer nos
résultats.

En plus de la contrainte mesurée, le mode de frottement obtenu par
visualisation avec le microscope a fluorescence ou par dépot de mousse,
est précisé. Nous retrouvons bien ceux de collé-glissé et d’ancrage mais
nous observons aussi du glissement des bords de Plateau sur les plots.
Ce comportement n’était pas visible avec les billes.
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FIGURE 4.2 — Illustration des différents modes de frottement entre une mousse liquide ou
@1 = 1,1 % et une lame. A gauche, nous montrons un ensemble de 15 photos réparties en 3
colonnes pour chaque mode existant. La mousse liquide est visible au-dessus du réseau de
plots fabriqué en élastomeére. Les bords de Plateau sont les bandes grises, ils se rejoignent
dans des vertex qui sont les points lumineux. Sur chacune des colonnes, nous encadrons
un bord de Plateau en contact avec la surface dont nous voulons suivre le mouvement &
travers le temps. Ainsi sur chaque colonne nous avons une photo prise & un instant différent.
A droite, nous tracons la position p (mm) des bords de Plateau encadrés en fonction du
temps. Les triangles verts correspondent a du glissement, les ronds bleus au collé-glissé et
les losanges violets & l'ancrage.
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FIGURE 4.3 — Contrainte 7, lors de la pénétration de la lame texturée dans la mousse en
fonction du rapport des longueurs Ryije/7ph & droite pour les billes, et a/rpp & gauche pour
les plots. Les résultats pour les billes sont identiques & ceux présentés en figure 1.23 pour
les surfaces rugueuses. Quatre types de frottement sont observés : le glissement en ronds
verts, le collé-glissé en triangles bleu foncé, I'ancrage en losanges violets, et une transition
en triangles inversés bleu-gris. La ligne noire continue représente le minimum théorique de
la contrainte dans le régime de collé-glissé, et celle en pointillée représente la contrainte
seuil 7y
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Ce qu’il faut retenir de ce graphique est la présence de quatre modes
de frottement, 1a ot il n’en existait que trois pour les billes. Des mouvements
de collé-glissé et d’ancrage identiques a ceux sur les surfaces en billes sont
observés a 1’aide du microscope a fluorescence. Cependant, un nouveau
régime est observé : celui du glissement des bords de Plateau sur la
surface rugueuse, de la méme maniére que sur le verre ou le PDMS lisse.
Notons que nous retrouvons un plateau des contraintes dans le régime
d’ancrage ainsi qu'une augmentation de la contrainte avec a/rp, dans
le régime de collé-glissé. Pour un a/rp, fixé, une augmentation de la
vitesse se traduit par une augmentation de contrainte (voir figure 4.4).
De plus, une partie des contraintes mesurées dans le cas du glissement
est inférieure au minimum mesuré sur les billes.

Dans le chapitre 3 nous avons vu que la transition de 'empreinte des
bulles se trouvait & a/ry, = 1. Ceci correspond a la transition entre le
régime de glissement et de collé-glissé observé en figure 4.3. Ainsi, dans
ce chapitre nous nous concentrerons sur les mesures de contraintes faites
lors de ce premier régime, et nous renvoyons au chapitre 5 pour la suite
de I'analyse de cette courbe.

4.2 Reégime de glissement sur les surfaces texturées

4.2.1 Reésultats bruts

Afin d’aller plus loin dans ’analyse, nous retracons les résultats de la
figure 4.3 correspondant au mode de glissement dans une nouvelle figure
4.4.

Sur cette figure, nous pouvons voir 'effet de la vitesse V' (qui varie
entre 2 mm/s et 30 mm/s) sur la contrainte 7, en fonction de a/rpp.
Les basses vitesses tendent vers le bleu alors que les hautes tendent vers
le rouge. Deux surfaces sont mélangées, a = 60 pm en symbole creux
et @ = 100 pm en symbole plein. A grandes vitesses, il est possible de
voir des contraintes plus faibles pour la lame a 100 pm par rapport a
celle & 60, mais a plus basses vitesses, les deux surfaces présentent des
contraintes similaires.

Contrairement au régime de collé-glissé, ot une augmentation de
a/rp, s’accompagne d’une augmentation de la contrainte 7, a vitesse
fixe, le régime de glissement présente des plateaux de contrainte. En
effet, pour a/rp, < 0,6 les mesures de contraintes ne dépendent que de
la vitesse. Au-deld, un décollement de la contrainte est observé pour les
plus hautes vitesses, alors que nous continuons a avoir un plateau pour
les plus basses vitesses jusqu'a a/rp, = 0.,8.

A basse vitesse, les bords de Plateau sont perpendiculaires a la surface
alors qu’ils peuvent se déformer élastiquement par augmentation de la
vitesse. Ceci explique la dépendance de la valeur du plateau avec la
vitesse. Cependant, le décollement n’est pas bien compris malgré les
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FIGURE 4.4 — Contrainte 7, lors de la pénétration de la lame texturée dans la mousse
en fonction du rapport des longueurs a/rp, par analogie avec les billes. Seul le mode de
glissement est représenté, ce qui correspond & une limite a/rp, < 1. Au-dela, le régime
de collé-glissé est atteint en passant par une transition. Les résultats obtenus pour deux
surfaces, I'une avec a = 60 pm en symboles creux et I’autre avec a = 100 pm en symboles
pleins, sont représentés. Plusieurs vitesses sont balayées, chacune avec un symbole et une
couleur associés. Deux guides pour les yeux sont présents en pointillés noirs pour visualiser
le décollement de la contrainte.

visualisations effectuées.

Bien que statiques, il semble que les empreintes ne soient déformées
qu’a partir de a/rp, = 1. Nous observons une augmentation de la
contrainte avant d’atteindre cette valeur. Il est possible qu’un effet dynamique
vienne jouer sur la déformation des films en contact avec la surface sans
que nous voyions de mouvement particulier du bord de Plateau. Ce qui
explique une augmentation de la contrainte, dont la transition dépend
du rapport a/rpp.

4.2.2 Réduction du frottement

Lors de I’étude sur les billes de verre, une loi a été proposée afin de
caractériser le mouvement de collé-glissé :

Teollé—glissé — 7_ysﬁi + 7_lisse(l - R)a (42>

olt R = Ryine/2,2rp1, est le seuil de transition entre le régime de collé-
gliss¢ et d’ancrage. Celle-ci permet de retrouver la prédiction T si la
lame est lisse et 7y si 2 = 1, ce qui correspond au passage au régime
d’ancrage.

Nous retracgons les résultats provenant des billes en fonction de cette
loi sur la figure 4.5 & gauche. Nous pouvons voir que les résultats pour
le verre (en vert) et pour les billes (en bleu) se superposent avec une
certaine erreur autour de ligne noire correspondant a 7, = Teolé—glissé-
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TysR + 7—lisse(l - R) (Pa) Tys& + Thsse(l B d) (Pa)

FIGURE 4.5 — Comparaison de la contrainte lors de la pénétration 7, en fonction de la loi
de levier. A gauche, les triangles bleus sont les billes de verre et les ronds verts sont les
lames de verre. A droite, les plots sont en triangles rouges et le PDMS lisse en ronds verts.

En revanche, si nous appliquons cette loi pour les résultats provenant
des plots(a = a/2,2ry,), toujours dans 'hypotheése a/rp, < 1, sur la
figure 4.5 a droite, nous voyons deux choses. D’abord les points verts,
correspondant aux lames de PDMS h = 0, se retrouvent autour de la
ligne noire, ce qui est attendu, car on retrouve Teols—glissé = Tiisse- Lmsuite,
pour les résultats correspondant a h # 0, la quasi-totalité des triangles
rouges sont en dessous des points verts et de la ligne noire.

Cette fois, des effets de vitesses sont pris en compte dans I’équation
4.2, mais ne permettent pas aux triangles rouges de rattraper le modéle.
Ceci traduit deux choses : la contrainte est plus faible sur les plots que
sur les billes, pour toutes les vitesses et pour a/rp, < 1, et aussi plus
faible que le cas du PDMS lisse. Seuls certains points tombent sur la
ligne noire, ceux-la correspondent & la fois aux vitesses les plus grandes
(V' > 20 mm/s) et aux plus grands a/rp, (> 0,8). Dans ce cas, il est
possible que nous commencions a atteindre une transition entre le régime
de glissement et de collé-glissé qui est difficile a visualiser.

L’ensemble de ces résultats nous permet de conclure que nous réduisons
le frottement dans la quasi-totalité des cas, a la fois par rapport aux billes
de verre et a la surface lisse, ceci pour différentes vitesses et différents

a/Tpb.

4.3 Effet de hauteur et de vitesse

4.3.1 Difficulté de la mesure

Dans cette partie du chapitre, nous quantifions la diminution du
frottement induite par la présence de plots sur la surface, par rapport
a la surface lisse, pour différentes hauteurs de plots. Pour cela, nous
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reprenons les lames h #% a = b = ¢ du tableau 4.1 ainsi que celle ot
h =a = b= c= 60 pym. Nous nous placerons a un unique 7y}, afin de
n’avoir que les effets de h et de V. Le bord de Plateau est sélectionné
pour que a/rp, = 0,66 afin de rester sur le plateau de faibles contraintes
présenté sur la figure 4.3.

Chaque expérience est faite de la maniére suivante : lors d’une campagne
a un ), fixe nous faisons varier V' et les différentes surfaces. L’expérience
est d’abord réalisée avec une lame lisse de verre et de PDMS, puis avec les
lames rugueuses a un V fixe. Ceci permet d’avoir une expérience controle
(le verre) pour vérifier que la mesure est correcte et aussi de mieux
comparer le cas rugueux avec le cas lisse. En effet, les résultats du verre
de la figure 4.6 montrent qu’il existe une différence entre la campagne 1
(réalisée sur 5 jours assez proches) et la campagne 2 (réalisée sur 2 jours
d’affilée). Méme si, au vu de la reproductibilité, chacun des résultats
passent par la prédiction, les résultats de la campagne 1 sont légérement
inférieurs a ceux de la campagne 2. Cette différence peut venir d’une
variation de température dans la piece qui peut jouer sur la tension de
surface et la viscosité, ou de la variation du rayon moyen des bulles
Rpie. La différence est assez faible pour le verre mais augmente avec le
PDMS. La dispersion pour chaque jeu de résultats est plus grande que
celle mesurée pour le verre, et semble venir du matériau. Nous n’avons
pour I’heure aucune explication de cette augmentation de la dispersion.

Cependant, il faut noter qu’a basse vitesse, pour les résultats de la
campagne 1, la contrainte du PDMS est bien supérieure a celle attendue,
ce qui n’est pas mesuré lors de la seconde campagne. Pour le verre,
les deux séries de résultats présentent des contraintes assez proches du
modeéle. A ce jour nous ne pouvons pas expliquer ce phénomeéne qui
montre la difficulté de la mesure.

Pour pouvoir mesurer la diminution de contrainte en présence de
plots, nous divisons la contrainte rugueuse par la contrainte moyenne
du jour. Nous prendrons le maximum et le minimum des contraintes
mesurées le jour considéré pour évaluer l'incertitude de mesure.

4.3.2 Auto-lubrification (Self-SLIPS)

Malgré la dispersion des mesures pour le PDMS, nous avons étudié
Uinfluence de la hauteur des plots h sur la diminution de frottement
observée avec la lame cubique a A = 60 pm. Pour cela, nous avons 4
hauteurs caractéristiques h = 10, 30, 60,80 pm. Nous faisons varier la
vitesse entre 2 mm/s et 30 mm/s, comme c’était le cas dans la section
4.2.2.

Pour quantifier la diminution de frottement en présence de plots, nous
tragons le rapport des contraintes 7,/Tpams pour chacune des hauteurs
h en fonction du nombre capillaire Ca sur la figure 4.7.

Deux cas différents sont observés. La lame & h = 10 pm ne présente
aucune diminution de frottement par rapport au PDMS lisse, contrairement
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FIGURE 4.6 — Contraintes mesurées lors de l'extraction d’une lame en verre (a gauche) ou
en PDMS (a droite), en fonction de la contrainte modéle 7jsse. Contrairement a la figure
4.1, seules les résultats correspondant aux expériences ol h varie sont représentées.

aux 3 autres hauteurs. Nous pouvons voir qu’a basse vitesse nous pouvons
aussi bien mesurer des rapports de contraintes autour de 0,5 que 1,5. Ceci
provient du fait que les contraintes ont de faibles valeurs absolues, ce
qui entraine des incertitudes qui varient considérablement d'une mesure
a l'autre avec la division par une faible valeur de 7qms.

Pour les autres hauteurs h, la majorité des points se trouvent en
dessous de la ligne noire. A basse vitesse, nous retrouvons l’augmentation
de la dispersion, ce qui fait passer certaines valeurs au-dessus de 1. La
majorité reste en dessous de la ligne, montrant l'effet de réduction de
frottement.

Aucun véritable effet de Ca ne peut étre tiré de ces résultats compte
tenu de la dispersion de mesure de la contrainte rugueuse. De la méme
facon que la contrainte mesurée sur du PDMS lisse présente une plus
grande dispersion que celle obtenue sur le verre (voir figure 4.6), cet effet
se retrouve pour les lames rugueuses et est accentué par la division par
la contrainte Tjdms-

Pour les lames a 60 pm, la dispersion plus faible aux Ca > 3.10~*
semble signifier que les résultats de la campagne 2 présentent un effet de
diminution de frottement moindre que celles de la campagne 1. Rappelons
que pour mesurer 7,, nous soustrayons la contribution de la surface en
verre, présente sur la partie basse de la lame. Plus précisément, nous
avons choisi de toujours soustraire le modéle 7. Or, nous avons montré
sur la figure 4.6 que le modéle est supérieur aux résultats de la premiere
campagne et inférieur a ceux de la deuxieme campagne. Ceci implique
que les contraintes 7, rugueuses de la premiére campagne sont en réalité
plus grandes et celles de la deuxiéme campagne plus faibles, que ce qui
est calculé. Ceci peut expliquer une petite différence entre les résultats.

Nous attribuons l'origine physique de cette réduction de frottement
a un mécanisme semblable aux surfaces SLIPS (voir la partie 1.4). Nos
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2 4 h = 10 pm campagne 2 4 h = 30 pm campagne 2
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FIGURE 4.7 — Rapport des contraintes rugueuse 7, et lisse Tpqms en fonction du nombre
capillaire. Chaque sous graphique correspond a une hauteur de plots h. Les losanges
correspondent aux résultats de la campagne 1 et les ronds, & ceux de la campagne 2.
La ligne noire correspond & un rapport égal a 1, et celle en pointillés & la moyenne de tous
les résultats. Ces deux valeurs sont reportées sur la figure 4.8.
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FIGURE 4.8 — Rapport des contraintes moyennes rugueuse Tmoyen €t lisse Tpams en fonction
de la hauteur de plots h. Le code couleur est identique & celui de la figure 4.7.

vidéos, montrent que les bords de Plateau glissent sur le haut des plots
sans déformation. Pour que cela soit possible, il faut que les espaces entre
les plots soient remplis de liquide pour que les films ne < tombent >
pas dedans. Ainsi, si les trous sont remplis de liquide, les ménisques qui
composent la mousse glissent en grande partie sur du liquide, comme les
SLIPS glissent sur un lubrifiant [139].

Dans ce cas, les longueurs de glissement permises doivent dépendre
de la hauteur des trous rencontrés par le liquide [160]. Nous tragons la
moyenne des résultats obtenus quel que soit le nombre capillaire mais
pour une hauteur de plots h sur la figure 4.8. Nous trouvons que les
résultats & h = 10 pum ne présentent pas de diminution de frottement,
contrairement a ceux des autres hauteurs. Il est difficile de conclure sur
I'origine du minimum trouvé a A = 60 pm au vu de la dispersion des
résultats.

Pour ces nouveaux objets, nous n’avons pas besoins de lubrifiant
pour réduire le frottement. Le liquide composant la mousse vient remplir
les trous et la mousse glisse dessus. Pour cette raison, nous proposons
d’appeler nos objets < Surfaces auto lubrifiantes > ou < Self SLIPS
> en anglais. Comme le méme liquide compose a la fois la mousse et la
surface, les problémes de relargage de lubrifiant dans I’écoulement |154]
ne sont plus a craindre. En revanche, cet état disparait si a/rp, devient
supérieur a 1. Ceci est en accord avec une disparition du liquide entre
les plots.

La différence de pression capillaire dans la mousse s’écrit en loi d’échelle :

Pmousse ~ l; (43>
pr

alors que celle dans le réseau de plots s’écrit :

v
Pplot ~ a (44)
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FIGURE 4.9 — Schéma de l'avancée d’un bord de Plateau sur une surface & une vitesse
V. A droite dans le cas ou la longueur de glissement \ est petite devant une longueur
caractéristique de ’écoulement L. A gauche dans le cas oti la longueur de glissement \ est
grande devant une longueur caractéristique de I’écoulement L.

Ainsi, si @ > rpy,, la pression dans la mousse est plus grande que dans
les plots, ce qui entraine ’aspiration du liquide des plots vers la mousse.

4.3.3 Tentative de modélisation du frottement

Au cours de cette étude, nous avons cherché a prédire la force de
frottement visqueux sur une surface rugueuse. Pour cela, nous avons
adapté le modele de Seiwert et al. [90]. Les auteurs s’intéressaient a
I’enduction de liquide par des plots dans le régime visqueux, comme
décrit dans le chapitre d’introduction 1.2.3. Comme nous sommes dans
I'hypothése ot a < 7pp, de maniere a avoir du liquide dans les plots, les
ménisques passent sur la surface rugueuse. Ils doivent déposer un film
de liquide derriére eux d’épaisseur non nulle, comme dans I'expérience
de Seiwert et al., sur lequel le prochain ménisque va glisser. Si nous
essayons d’appliquer leur modéle, le nombre capillaire Ca minimal pour
prédire une épaisseur de dépot est supérieur d’un ordre de grandeur
au maximum atteint expérimentalement. Ceci nous suggére qu’un film
nanométrique est déposé, comme pour 'avancée d’une ligne triple.

Cependant, nous avons vu, dans le chapitre 1, qu’il est possible de
prédire la dissipation visqueuse d’'une ligne de contact avancant sur un
film précurseur |35, 33, 30]. Par analogie avec ce type de mécanisme, nous
regardons les travaux de Wei et al. |[15] qui s'intéressent a I’avancée d’une
ligne de contact dans ’hypothése d'une grande longueur de glissement.
Dans notre cas, le ménisque avance sur des trous remplis de liquide,
la condition de non-glissement ne s’applique donc plus et une grande
longueur de glissement est possible (bien que limitée au moins a la
hauteur des plots h), comme schématisé sur la figure 4.9.

Comme nous I’avons vu dans le chapitre d’introduction a propos de la
dissipation de la ligne triple 1.2.2, la force motrice est la force capillaire
qui s’écrit :

F.=~(1—cos#), (4.5)

avec 6 'angle de contact macroscopique, comme schématisé en figure
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4.9. Dans le cas des petits angles, nous pouvons l'écrire F, ~ ~6%. La
force visqueuse s’écrit en loi d’échelle :

nV
F, @)+ N (4.6)
avec e(x) le profil de l'interface le long de 'axe x et A la longueur de
glissement.

La longueur caractéristique de notre probléme L est le rayon de
courbure des bords de Plateau rp,p,. Dans le cas ou A < 1y, nous pouvons
négliger le terme A devant e(x). De plus, dans le cas des petits angles
e(x) = fzx. La force visqueuse devient alors :

v

0 7 (4.7)

L’égalité des forces conduit a la loi de Tanner :
f ~ Cal/?, (4.8)

Et donc a une force s’appliquant sur la paroi :
F ~ Ca?3, (4.9)

Nous retrouvons la méme dépense entre la force et le nombre capillaire
que pour nos surfaces lisses. Ce qui entraine que le rapport des contraintes
s'écrit :

-

~ Ca’. (4.10)
Tpdms
Dans le cas inverse, rpp, < A (voir schéma 4.9), la force visqueuse
s’écrit : v
F, ~ ”Tg; (4.11)
L’égalité des forces donne une nouvelle loi, différente de celle de Tanner :
1/2
0 ~ (le) Cal/2. (4.12)
A
La force s’appliquant a la surface s’écrit :
F ~ Ca. (4.13)
Dans ce cas, le rapport avec la contrainte du PDMS donne :
T~ Call, (4.14)
Tpdms

Compte tenu de la gamme de Ca étudiée, et de la dispersion des
mesures, il n’est pas possible d’en déduire une dépendance avec le nombre
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capillaire sur nos rapports de contraintes présenté en figure 4.7. Ceci qui
suggére que la longueur de glissement est trop faible pour faire ressortir
ce mécanisme, (A < rpp) méme si elle permet une observation de la
diminution de frottement. De plus, comme a/rp, < 1 et que A < h
du fait de la condition de non-glissement au fond des rugosités, alors
le régime 7, < A ne peut jamais étre exploré. Nos résultats sont en
accord avec cette limitation.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit une expérience dynamique de
frottement entre une mousse liquide et une paroi aux texturations cubiques.
Nous en avons déduit l'existence de trois régimes de frottement en
fonction d'un parameétre sans dimension a/rp, analogue & celui mis en
¢vidence par Marchand et al. [111].

Le premier consiste en un glissement des bulles de la mousse sur la
paroi. Bien que le liquide soit entrainé en proche paroi, par la condition
de non-glissement, la mousse n’est pas mise en mouvement a 1’échelle
macroscopique. Ceci est observé non seulement pour des surfaces lisses,
mais aussi pour les surfaces texturées, tant que a/rp), reste inférieur a 1.
Ceci n’avait été observé que pour des surfaces lisses dans la littérature.

Le second régime consiste en un mouvement des bords de Plateau,
qui subissent une déformation élastique, en restant ancré sur la surface
pour de petites déformations. Au-deld d’une certaine déformation, ils
reviennent a leurs positions initiales et recommencent le cycle. Ce mouvement
a été décrit pour la premiére fois par Marchand et al. [111], il est qualifié
de < collé-glissé >>. Dans le cas de nos surfaces texturées, ce mode de
frottement n’est pas observé pour des a/rp, < 1, comme cela pouvait
étre le cas avec des billes.

Enfin, le dernier régime est celui ot les bulles en contact avec la paroi
restent ancrées, quelle que soit la déformation. Ce régime est celui que
'on veut atteindre lorsqu’on ajoute des rugosités sur un rhéometre.

Seul le premier mode de frottement ainsi que la transition avec le
collé-glissé est discuté en détail. Lors du régime de glissement, les visualisations
laissent a penser que les bords de Plateau se déplacent sur un lit de
liquide imbibant les texturations. En revanche, pour le cas du collé-
glissé, nous observons des bords de Plateau passant d’une aspérité a
une autre. Cela nous fait dire que l'origine de la transition provient
d’une succion du liquide dans les plots par la mousse. Un équilibre des
pressions capillaires donne, en loi d’échelle, une transition entre une
surface remplie ou vidée de liquide autour de a/ry, = 1. Il est & noter que
cette transition est identique a celle du facettage des empreintes de bulles
en statique, ce qui suggere que le mécanisme se produit aussi en statique
et peut-étre I'origine de la déformation. Pour confirmer cette disparition
de liquide, une mesure au microscope confocal pourrait étre faite d’abord
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en statique, puis en dynamique pour expliquer le décollement de la
contrainte avec a/rp, < 1.

Dans le cas qui nous intéresse ici, la capture de liquide sur une surface
texturée nous fait penser aux objets SLIPS, présentés dans le chapitre
1.4. Nous nous sommes donc intéressés a la contrainte de frottement
entre la mousse liquide et cette surface remplie de liquide lors de la
pénétration de la mousse. En utilisant la loi de levier proposé par Marchand
et al. nous avons pu voir qu'une réduction de frottement était mesurée,
pour plusieurs vitesses et a/rpp, a la fois par rapport aux billes mais
aussi au PDMS lisse.

Pour le confirmer, nous avons mené des expériences ot la hauteur des
plots varie, afin de comparer la contrainte rugueuse au cas lisse, toutes
choses égales par ailleurs. Ceci nous a permis de mettre en évidence une
réduction du frottement uniquement lorsque la hauteur des plots A est
supérieure a 10 pm. Dans ce cas, aucun effet de vitesse ou de h n’a pu
étre clairement identifié sur la diminution de frottement compte tenu de
la difficulté de reproductibilité. Cependant, une réduction moyenne de
30 % du frottement est mesurée.

Ceci nous permet de dire que nous trouvons des objets aux propriétés
similaires aux SLIPS, sans avoir besoin de lubrifiant, parfois source de
pollution de I'écoulement. A la place, la mousse glisse sur son propre
liquide (dans la limite du régime de glissement), nous baptisons ces
objets les surfaces auto lubrifiantes (ou Self SLIPS). Un critére sur la
hauteur des plots h, en plus de a/rpp, est proposé pour pouvoir concevoir
de tels objets présentant une forte réduction du frottement (de 'ordre
de 30 %).

Dans la suite nous nous pencherons sur les deux autres modes de
frottement observé visuellement.
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Chapitre 5

Régimes de collé-glissé et d’ancrage

Dans le chapitre 4 précédent, nous avons montré ’existence de différents
mécanismes de frottement entre la mousse et la surface rugueuse : glissement,
collé-glissé, et ancrage. Nous avons discuté des résultats obtenus dans
le cas ot a/rp, < 1. Ceci correspond a la fois aux empreintes de bulles
non déformées et au régime de glissement.

Ici, nous traitons les deux autres cas : le collé-glissé et 'ancrage,
ainsi que la transition entre les deux. Nous confrontons les mesures de
visualisations avec la mesure de dépot de mousse en sortie de lame.
Nous étudions 'effet de la taille des texturations et de la vitesse sur les
contraintes mesurées. Seuls les plots cubiques de parameétres de maille a
= 60, 100, 200 pm sont considérés afin de n’avoir qu'une taille caractéristique
dans cette étude.

5.1 Détermination du mécanisme du frottement :
visualisation et dépot de mousse

Alors que pour le glissement aucun dépdt n’est observé, ce qui laisse
seulement des mesures de visualisations pour caractériser le mécanisme
d’interaction, ici, nous observons parfois du dépot de mousse a la sortie
de la lame. Comme nous n’avons pas toujours de mesures de visualisation,
I'objectif de cette partie est de savoir si les deux méthodes donnent
la méme information afin d’utiliser la présence du dépot de mousse
pour extraire des informations et comparer nos données avec celles de

Marchand et al. [114].

5.1.1 Visualisation des bords de Plateau

La premiére méthode détaillée dans le chapitre 2 consiste a placer
la lame horizontalement et a la mettre en contact avec la paroi de la
cuve par laquelle se fait la visualisation. L’ajout de fluorescéine dans
la solution savonneuse nous permet de voir les bords de Plateau, et les
vertex, de la mousse grace & un microscope a fluorescence. Des exemples
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(a déformation saut du bord réarrangement
de Plateau

élastique
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® ko
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FIGURE 5.1 — Exemple du régime de transition entre le collé-glissé et 'ancrage. Aprés la
mise en mouvement de la mousse a un temps tg, le bord de Plateau se déforme élastiquement
(& gauche) en restant accroché au plot symbolisé par un rond vert. Se produit ensuite un
saut sur le plot voisin (au centre), symbolisé par un rond bleu. Les bulles de la deuxiéme
rangée peuvent se déplacer par rapport & celles de la premiére. Ainsi, par moment un
réarrangement topologique T se produit en plus des sauts (& droite) sans mouvement du
bord de Plateau.

des trois mécanismes visibles sont présentés sur la figure 4.2. Cependant,
distinguer la transition entre ces modes de frottement s’avére compliqué,
surtout entre le collé-glissé et 'ancrage car nous observons parfois un
comportement présentant les deux mécanismes simultanément.
Considérons tout d’abord la premiére transition, entre le régime de
glissement et de collé-glissé, que nous appellerons transition 1. Nous ne
rencontrons cette transition que dans deux cas. A haute vitesse (V' > 20
mm/s), le nombre d’images par seconde est trop faible pour permettre de

discerner avec certitude 'un ou 'autre des régimes. A basse vitesse (V <
20 mm/s), il arrive que les bords de Plateau présentent un mouvement
pas complétement linéaire avec le temps. Cependant, méme si cette non-
linéarité s’explique par des sauts, typiques du régime de collé-glissé,
la longueur du saut est plus petite que ’espacement entre les plots.
Parfois méme si petites qu’il est difficile de dire s’il existe réellement
une déformation du bord de Plateau.

Par analogie, nous appellerons transition 2, celle entre le régime de
collé-glissé et d’ancrage. Cette transition est plus simple & identifier et
correspond a une observation des deux mouvements caractéristiques des
deux régimes. Sur la figure 5.1 nous voyons un exemple a la fois d'un
saut de bord de Plateau (& gauche et au centre), et d'un réarrangement
topologique Ty (a droite).

L’observation se faisant par le coté, nous ne pouvons visualiser les
mouvements des bords de Plateau que pour les rangées de bulles en bord
de surface. De plus, cette méthode n’a pas été mise systématiquement en
place pour ’ensemble des mesures expérimentales. Nous allons coupler
cette technique a une mesure du dépot de mousse sur la figure 5.3 afin
de voir si nous pouvons directement relier cette derniére au mécanisme
de frottement.
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30V mm/s

0,94
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a / T'pb

FIGURE 5.2 — Photographies de dépots observés pour la lame ¢ = 100 pum, en fonction de
la vitesse d’extraction V' et de a/rpp. La zone rouge en pointillé correspond a la partie de
la surface ayant pénétré dans la mousse. A basse vitesse ou bas a/ Tph, aucune bulle n’est
visible sur la surface. A I'inverse, pour les plus hautes vitesses ou hauts a/ Tph, Un dépot
sur toute la largeur et presque toute la zone rouge (a partir d’une longueur ¢) est observé.
Au centre, un dépoét de mousse est observable sur une petite partie de la surface, on parle
alors de dépot partiel.

5.1.2 Dépoét de mousse sur parois rugueuses

Lors de toutes nos expériences, nous prenons une photo de la lame a la
sortie de la cuve de mousse. Ceci nous permet de quantifier la présence
d’un dépot de mousse sur la surface. L’état du dépot est simplement
quantifié par trois valeurs : absence, présence partielle, présence compléte
de dépdt. Un exemple de ces différents états est présenté sur la figure
5.2. Comme la surface du dessous est en verre, et donc lisse, il n'y a
pas de dépdt pour les paramétres expérimentaux explorés. Ainsi, nous
présentons des photographies, en vue de dessus, de la lame rugueuse a
= 100 pm au sortir de la mousse. Seule la zone en rouge pointillée est
immergée dans la mousse. Nous montrons un effet a la fois de la vitesse
d’extraction V' et du parameétre a/rpp.

Pour a/ry, = 0,94, qu'importent les vitesses parcourues, aucune bulle
n’est déposée sur la surface rugueuse. Le méme constat peut étre fait
a basse vitesse pour a/rp, = 1,90. Dans ce cas, il n’y a pas de dépot

de mousse, ou nous n’observons que quelques bulles isolées. A I'inverse,
pour a/rp, = 4,08, qu'importent les vitesses imposées, nous voyons un
dépot uniforme sur toute la largeur de la mousse et sur la majorité de la
longueur. Le dépot ne commence pas directement a la sortie de la mousse
mais il existe une longueur ¢ & partir de laquelle le dépot existe. Nous
ne trouvons pas de corrélation entre cette longueur et les parameétres
¢tudiés. Cependant, nous comprenons son existence. En effet, lorsque
la lame pénétre dans la mousse nous la déformons. Ceci a été observé
lors de I'expérience de Marchand [169]. Pendant les quinze secondes de
relaxation, le mousse revient a un équilibre mais reste déformée, sur une
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longueur typique £. Ainsi, la zone rouge dans la cuve de mousse n’est
pas complétement en contact avec la mousse.

Pour le parameétre a/rp, = 1,90, nous voyons une transition entre
le non dépot et le dépot de mousse. La transition se fait par un état
intermédiaire ot un dépot partiel est présent. Ici, il est uniforme sur
toute la largeur mais ne couvre qu’une petite partie de la longueur (voir
figure 5.2). Il arrive aussi que ce dépot partiel ne couvre pas toute la
largeur.

Dans la prochaine partie, nous montrons que les visualisations de
cOté peuvent étre corrélées a la présence de dépot, avant de comparer
nos résultats avec ceux obtenus lors de 'expérience des billes.

5.1.3 Corrélation des observations ?

Nous faisons I'hypothése que si du glissement ou du collé-glissé est
observé, alors il n’y a pas de mouvement global des bulles et donc pas
de dépodt. A Tlinverse, si les bulles sont ancrées, il existe forcément un
dépot car au moins la premiére rangée de bulles ne se déplace pas. Lors
de la transition 2, comme les bulles restent assez ancrées pour faire
des réarrangements topologiques, il est possible d’avoir un dépot au
moins partiel en sortant la surface. Si cette hypothése se vérifie, alors
toutes les expériences de glissement, de transition 1 et de collé-glissé
doivent présenter une absence de dépdt. De plus, le régime d’ancrage
doit présenter un dépot total, alors que la transition 2 peut présenter
au moins un dépot partiel.

Afin de confirmer cette hypothése nous tracons la contrainte lors de
la pénétration 7, en fonction du parametre sans dimension a/rp, > 0,9

avec deux critéres. A gauche, nous trions les données avec la méthode du
dépot décrite dans la section précédente 5.1.2, en triangles bleu foncé,
nous n’avons pas de dépot, en losanges violets nous avons un dépot
complet, alors qu’en triangle bleu-gris vers le haut, nous n’avons qu'un
dépot partiel. A droite, nous trions les données avec la visualisation du
mouvement des bords de Plateau 5.1.1, le code couleur est identique a
celui de la figure 4.3 mis a part la transition 1 qui devient rouge.

Comme nous n’avons pas fait la mesure de visualisation sur toutes
les expériences, nous ne tracons que celles contenant les deux techniques
de caractérisation. Tout d’abord, nous rappelons qu’a un a/rp, fixé,
plusieurs vitesses sont explorées. Ces différences de vitesses ne sont pas
tracées pour alléger les informations. Il faut garder en téte que pour les
régimes de glissement, de collé-glissé, et de transition, une augmentation
de vitesse se traduit par une augmentation de contrainte. Dans le cas de
I’ancrage, cela n’est plus vrai. Nous verrons plus en détail 'influence de
la vitesse sur ces données dans la section 5.3.

Nous retrouvons un mécanisme de glissement pour a/rpp < 1, qui
s’accompagne d’un non dépot. Ceci est le cas pour I'ensemble des expériences
de glissement et de la transition 1, ce qui explique que nous ne nous

110



5.1. DETERMINATION DU MECANISME DU FROTTEMENT :

VISUALISATION ET DEPOT DE MOUSSE

§ : A A § § :
§§ § 8 ﬁgﬁAﬁg § $ |
~ :A 1 :I ~x‘:\\\ :: C '
a Vgg‘*\ i O glissement :
V' non dépot IVA v .2 A transition 1
A depdt partiel % L A4 V  collé — glissé
<& dépot R § A transition 2
- V. < ancrage
3 4 1 2 3 4
a/pr a/rpb

FIGURE 5.3 — Contrainte lors de la pénétration 7, (Pa) en fonction du paramétre sans
dimension a/rpp. A gauche, nous trions les données selon la présence ou non de dépot.
Les triangles vers le bas en bleu foncé sont les expériences sans dépot. Les losanges violets
sont les expériences avec un dépot complet. Les triangles vers le haut en bleu-gris sont
les expériences avec un dépot partiel. A droite, nous les trions en fonction du mode de
frottement observé par visualisation au microscope & fluorescence. Les ronds verts sont les
expériences avec du glissement, les triangles rouges sont les expériences en transition vers
le régime de collé-glissé, représentés par des triangles bleu foncé vers le bas. Les triangles
bleu-gris sont les expériences en transition avec le régime d’ancrage, en losanges violets.
Plusieurs vitesses d’entrainement entre 2 et 30 mm/s sont explorées. Une aide visuelle est

ajoutée pour distinguer les nuages de points.
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attardions pas dessus. Lorsque les visualisations montrent un régime
de collé-glissé (ou de transition 1), alors il n’y a pas de dépot. En effet,
tous les triangles vers le bas en bleu foncé a droite gardent le méme code
couleur qu’a gauche. Autrement dit, si nous ne voyons aucun événement
topologique, nous ne voyons pas de dépot. Dans le cas de I'ancrage, il y
a forcément du dépot. Notons toutefois la présence de dépot partiel pour
deux expériences a a/rpp ~ 2,9 et 4,4. Enfin, 'hypothése d'un dépot
directement lié au mode de frottement semble plutot en bon accord avec
les mesures effectuées.

Il reste a discuter le cas de la transition 2, dont les points sont
représentés par des triangles vers le haut en bleu-gris, sur la figure 5.3
a droite. Pour ce mode de visualisation nous pouvons retrouver ou non
un dépot de mousse. Les contraintes a 8 Pa pour a/rpp ~ 1,1 et 1,3,
montrent deux paquets de résultats dans le régime de transition. Celui
a 1,1 ne donne pas de dépot alors que celui a 1,3 en donne. Cela traduit
un effet de a/rp, & contrainte constante. D'un autre coté, les données a
a/rpn ~ 1,9 ne différent que par la vitesse de tirage V. Les visualisations
montrent un régime de transition, alors que nous mesurons a la fois du
non dépot et du dépot. Cette apparition de dépot s’accompagne d’une
augmentation de la contrainte (ainsi qu'une augmentation de la vitesse
non représentée ici). Cela suggere que des effets de vitesses soient aussi
a prendre en compte lors de la transition de dépot.

5.1.4 Comparaison avec les surfaces couvertes de billes

Grace a la discussion précédente, nous pouvons ajouter certaines
expériences pour lesquelles nous n’avons que la mesure de dépot sur
la figure 5.4. En effet, pour la lame a 60 pm les expériences & a/rp, ~
2,5 et 2,8 ne montrent pas la présence de dépdt. Ceci confirme que
nous n’avons pas encore passé la transition d’ancrage et nous permet
de présenter les résultats avec un cas de transition 2. Nous avons aussi
ajouté les résultats des expériences pour la lame a 200 pm. Si nous avons
atteint le régime d’ancrage, alors toutes les expériences effectuées pour
des valeurs de a/rpp, supérieures resteront dans ce régime. L’ajout de ces
expériences permet de comparer nos résultats a ceux de Marchand et al.

[114].

Sur la figure 5.4, les couleurs sont identiques a celles de la figure 5.3
mais nous n’avons pas remis la transition 1. En revanche, les symboles
servent a distinguer les lames utilisées, les ronds proviennent de la lame
a 60 pm, les carrés de la lame a 100 pnm, et les losanges de la lame & 200
nm. Si nous regardons la transition entre les modes de frottement pour
les billes, nous retrouvons une transition autour de 2,2 avec une zone de
transition entre 1 et 3. De plus, aucun effet de la taille des billes n’est
relevée. Enfin, un minimum de contrainte est estimé par la ligne noire
pendant le collé-glissé, avant d’arriver sur le plateau d’ancrage.

Pour nos surfaces texturées, nous rappelons que les contraintes dans le
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FIGURE 5.4 — Contrainte lors de la pénétration 7, (Pa) en fonction du paramétre sans
dimension Ryine/rpr en haut, et a/'rpb en bas. Les résultats du haut proviennent de
lexpérience faite avec les billes par Marchand et al. [114] déja présentées sur d’autres
figures. Les couleurs et symboles sont inchangés par rapport aux derniéres représentations
de ces résultats. En bas, les résultats sont ceux de la figure 5.3 en ajoutant certaines
expériences pour lesquelles nous n’avions que la mesure de dépot et pas de visualisation.
Les couleurs continuent de décrire le mode de frottement entre la mousse et la surface
rugueuse, de la méme maniére que sur la figure 5.3 a droite, a 'exception de la transition

1 qui n’est plus représentée pour ne pas alourdir le graphique.
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régime de glissement sont plus faibles que sur les billes, quels que soient la
vitesse et a/rpp. Dans le régime de collé-glissé, bien que nous retrouvions
une augmentation de contrainte avec a/rpp, la remontée ne se fait pas
de facon assez abrupte pour rattraper le minimum de contraintes des
surfaces couvertes de billes. Une diminution de la contrainte est alors
observée dans ce régime, par rapport aux surfaces couvertes de billes.
De plus, une différence entre les contraintes & 60 pm (en ronds) et 100
pm (en carrés) est notable. Le minimum de contrainte pour les ronds
étant inférieur a celui des carrés, le parameétre sans dimension ne prend
pas en compte tous les effets de la taille du réseau dans le régime de
collé-glissé.

En revanche, bien que la remise a 1’échelle ne fonctionne plus pour
les valeurs de contraintes, il semble que la transition entre le régime de
collé-glissé et d’ancrage se trouve bien entre a/rp, ~ 2 — 3. Cela est en
accord avec I'expérience des billes. Comme la transition se trouve autour
de 2 dans les deux cas, il semble que la taille caractéristique, qui était le
rayon des billes, est maintenant la longueur d’un plot (ou l’espacement
entre deux plots). Comme les billes étaient collées en les déposant, la
taille entre deux centres de masse d’une rugosité était typiquement le
diamétre. Maintenant, que nous controlons les rugosités, la longueur
séparant deux positions de rugosités est typiquement a + b = 2a. Ceci
justifie 'analogie entre les deux nombres sans dimensions. Néanmoins,
ces résultats sont obtenus avec trois lames, et en regardant de plus pres,
la transition n’est pas unique avec ce parametre a/rpp,.

Dans la suite nous analysons chaque lame séparément afin de voir plus
précisément l'effet de a a la fois sur les valeurs des contraintes et sur la
transition du mode de frottement. Ensuite, nous discutons de 'effet de
la vitesse sur ces mémes contraintes et nous présentons le passage d’'un
cas de non dépot au cas de dépot pour une a/rpp fixe.

5.2 Influence de la taille des texturations

5.2.1 Comparaison de la transition des régimes

Nous venons de voir qu’un comportement globalement ressemblant au
cas des billes est retrouvé pour nos surfaces texturées. Ici, nous décrivons
plus en détail la transition entre les différents régimes selon la lame
étudiée afin de vérifier la pertinence du nombre sans dimension. Pour
cela, nous tracons la contrainte 7, en fonction de ap, avec toutes nos
données, en séparant chaque lame, sur la figure 5.5.

Regardons chaque lame séparément, en commencant par celle a 60
nm. La premiére transition se fait entre le régime de glissement et de
collé-glissé, qui se produit pour a/rp, = 1. Au-dela, nous retrouvons
du collé-glissé sans dépdt jusqu'a a/rp, = 2,2 avec une présence de
réarrangements pour certaines expériences, qui ne conduisent pas a du
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FIGURE 5.5 — Contrainte lors de la pénétration en fonction du paramétre sans dimension
a/rpp. Nous séparons les résultats provenant de chacune des lames (60, 100, 200 pm) afin
de mieux les comparer. Les visualisations au microscope sont reportées par différentes
couleurs. En vert le glissement, en bleu foncé le collé-glissé, en bleu-gris la transition 2,
en violet I’ancrage, en noir si nous n’avons pas fait la mesure. Les symboles donnent la
présence de dépdt, total en losanges et partiel en triangles, ou sans dépot, en ronds.
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dépot (méme partiel). Les deux expériences les plus séches n’ont pas de
visualisation, ce qui nous empéche de conclure sur le mode de frottement.
Cependant, comme aucun dépot n’est observé, nous ne sommes pas dans
le régime d’ancrage (voir la discussion au paragraphe 5.1.2). Ainsi, bien
que nous ayons des mesures de la transition 2, rien ne nous permet de
conclure quant a la transition exacte avec 'ancrage. Pour cela, il nous
faudrait refaire une cuve nous permettant de faire des mesures jusqu’a
z = 17 cm (a/rpp, = 4) afin de rendre la mousse encore plus séche, ce
qui n’a pas pu étre fait par manque de temps. La gamme de variation
du rayon de la bulle qui atteint jusqu'a R = 1,4 mm ne permet pas non
plus d’avoir des valeurs de a/rp, assez élevées.

Pour la lame a 100 pm, nous retrouvons une transition entre le régime
de glissement et d’ancrage pour a/rp, = 1. Au-dela, nous retrouvons le
collé-glissé avec du dépot pour les plus fortes contraintes. La transition
avec le régime d’ancrage se fait pour toutes les vitesses dés a/rpp =
1,9. Au-dela, nous retrouvons un plateau de contrainte avec de I’ancrage
observé & partir de a/rp, = 2,5. Comme nous n’avons pas de mesure de
visualisation, il est impossible de dire si la transition se produit avant
ou non.

Enfin, pour la lame a 200 pm, peu de visualisations ont été faites,
ce qui rend la mesure de la transition entre régimes moins précise.
De I'ancrage apparait au plus tot pour a/rp, = 3, et nous observons
le régime de transition pour a/rpy, = 2. Ainsi, le passage au régime
d’ancrage doit se faire entre ces deux valeurs, comme c’est le cas pour
les autres surfaces. Cependant, du dépot est observable pour toute une
gamme de contraintes. Nous reviendrons sur ce point dans la suite.

Si, maintenant, nous comparons les lames entre elles, nous pouvons
dire que le régime d’ancrage est déja atteint pour la lame a 100 pm
tandis que nous n’avons pas encore de dépot pour la lame a 60 pm. De
plus, la lame & 200 pm présente bien plus de cas de dépots que les autres,
quelle que soit la contrainte. Ainsi, le passage a 'ancrage doit se faire
autour de a/rpp &~ 2-3, mais il nous manque des données pour conclure
sur la zone de transition.

La normalisation de a par rp, permet d’avoir une transition unique
entre le régime de glissement et de collé-glissé, mais celle avec ’ancrage
semble dépendre encore de a. Par ailleurs, cette normalisation ne permet
pas de capturer la variation de la contrainte avec la taille de la rugosité.

5.2.2 Comparaison des valeurs des contraintes

Nous venons de voir que chaque lame présente une transition qui n’est
pas bien normalisée par le parameétre a/rpp. De plus, les contraintes ne
sont plus normalisées. Afin de vérifier cela, nous ne tracons nos résultats
pour une vitesse unique V' = 2 mm/s, qui est la vitesse minimum utilisée
expérimentalement, sur la figure 5.6.

En dessous de a/rp, < 1, les contraintes de la lame a 60 pm et 100
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FIGURE 5.6 — Contrainte lors de la pénétration en fonction du paramétre sans dimension
a/rpp. Seules les résultats obtenues pour V' = 2 mm/s sont représentées. Les ronds violets
sont les résultats pour la surface & 60 pm, les triangles bleu ciel vers le bas sont les résultats
pour la surface & 100 pum, les triangles verts vers le haut sont les résultats pour la surface
a 200 pm.

nm se superposent. En revanche, des le décollement de la contrainte,
qui correspond au passage au régime de collé-glissé, nous voyons un
écart entre ces résultats allant d’environ 2 ou 3 Pa. De plus, la lame
présentant la plus grande rugosité a des contraintes 7;, comprises entre
les contraintes provenant des deux autres lames, sauf aux plus grandes
valeurs de a/rp, > 3. Dans ce cas, les contraintes mesurées pour la
lame a 200 pm repassent au-dessus de celles a 100 pm. Mais en dessous
a/rpn < 3, il arrive que nous mesurions des contraintes comparables a
celles de la lame a 60 pm et comparables a celles de la lame a 100 pm.
Par exemple, en a/rp, =~ 2,1 nous avons deux nuages de points pour la
lame a 200 pm, toutes choses égales par ailleurs. Le premier nuage se
trouve vers 1,1 ~ 4,5 Pa, ce qui est proche des valeurs de la lame a 60
pm, alors que le deuxiéme nuage se trouve vers 7,0 = 6 Pa, ce qui est
similaire aux valeurs de la lame a 100 pm.

Enfin, sans spécifier la visualisation ou le dépot, nous retrouvons un
plateau de contraintes a partir d’un seuil en a/rp, & 2 pour les lames a
100 et 200 pm. En revanche, pour la lame a 60 pm, nous commencgons
a atteindre le plateau pour ce a/rpp, ce qui est cohérent avec le fait que
nous ne voyons pas encore d’ancrage. La valeur moyenne du plateau est
d’environ 7,460 ~ 5 Pa, alors que la valeur moyenne des autres plateaux
est identique Tys100 = Tys200 = 6 — 7 Pa, qui supérieur au-dessus. La
lame & 60 pm présente une diminution de frottement comparée aux
deux autres. Nous n’avons pas d’explication a ce phénomeéne, et des
expériences supplémentaires pour retrouver le régime d’ancrage et la
valeur du plateau de contrainte semblent nécessaires.

Cette dépendance avec a permet de dire que a/rp, n'est plus le
parameétre universel décrivant les résultats expérimentaux, ce qui n’était
pas le cas avec les surfaces couvertes de billes, ot toutes les contraintes
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se confondaient a V fixe quel que soit Ry, menant a une valeur unique
du plateau.

Nous venons de voir que le paramétre sans dimension a/rp, permet
de retrouver la transition entre les régimes sur des valeurs comparables
aux billes. Cependant, il manque certaines expériences pour affirmer que
la valeur précise de la transition est constante quel que soit a. De plus,
ce parameétre ne permet pas d’unifier les contraintes sur une courbe
maitresse, quel que soit a, comme c’était le cas dans de précédentes
études. Le fait que l'ordre des points ne respecte pas celui de la taille
des rugosités laisse envisager que les différences observées sont du bruit.

5.3 Effet de la vitesse d’entrainement sur la contrainte

Dans cette partie, nous discuterons des effets de vitesse : sur la valeur
des contraintes sans dépot, sur la transition de dépot, ainsi que dans le
régime d’ancrage. Nous montrerons que la encore, a/rp, ne permet pas
de décrire 'effet des vitesses.

5.3.1 Régime de collé-glissé

Pour les expériences faites avec des billes, Marchand et al. [111]
propose une loi dite de bras de levier (voir équation 4.2), déja présentée
dans le chapitre précédent, permettant de combiner les effets a la fois
du parameétre sans dimension Ryie/7ph €t de la vitesse V' d’extraction.

Teollé—glissé — TysR + 7_lisse(l - é) (51>

Nous venons de voir que le nombre sans dimension a /1, ne permet pas
de retrouver les mémes contraintes entre les lames a 60 et 100 pm pour
un V fixe. Ceci empéche la loi proposée d’étre validée dans notre cas.

Comme nous n’avons pas de loi universelle pour quantifier les effets
de vitesses, nous tragons 7, en fonction de a/rpp sur la figure 5.7 en
mettant en valeur chaque vitesse explorée par des couleurs différentes.
De la méme maniére que sur la figure 5.5, chaque lame est séparée en un
sous graphique avec les mémes symboles décrivant la présence de dépot
ou non.

Si nous regardons les résultats provenant des lames a 60 et 100 pm,
en dessous de a/rp, < 2, nous voyons clairement 'effet de la vitesse.

A un a/rpp fixe, le gradient de couleur est conservé, passant du bleu
a faible contrainte au rouge a forte contrainte. Dans cette région, une
augmentation de la vitesse s’accompagne toujours d'une augmentation
de la contrainte. En revanche, pour a/rp, > 2 (toujours pour ces deux
lames), la gamme des contraintes mesurées est limitée par la contrainte
seuil, ce qui permet parfois de mesurer une contrainte plus grande pour
des vitesses de 10 ou 20 mm/s que pour une vitesse de 30 mm/s.
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Cet effet d’indépendance de la contrainte avec la vitesse, dans le
régime de transition ou d’ancrage, se voit surtout pour la lame a 200
pum. Dans ce cas, nous voyons surtout le plateau de contrainte avec a/ Tpbb
et V, cohérent avec le dépot observé. En effet, si nous voyons du dépot,
c’est que des évenements topologiques ont eu lieu dans la mousse. La
contrainte mesurée doit étre au moins supérieure ou égale a la contrainte
seuil de la mousse, résultant du frottement entre les bulles, qui peut étre
considérée comme indépendante de la fraction liquide dans le cas des
mousses seches.

5.3.2 Régime d’ancrage

L’objectif de cette partie est de quantifier I'effet de la vitesse d’entrainement
V sur la contrainte seuil. Etant donné que dans toutes les expériences
présentant du dépot, il y a nécessairement eu des réarrangements topologiques,
nous nous concentrerons sur ces expériences. Cela englobe a la fois le
régime d’ancrage et celui de la transition 2. Nous vérifierons si cette
distinction est nécessaire, ou si les deux cas sont identiques. Comme nous
n’avons de valeur précise pour la transition entre le régime d’ancrage et
de collé-glissé, nous le placerons a (a/rpp)senii = 2,1 qui est dans la
gamme de transition pour la lame a 100 et 200 pm (voir figure 5.5).

Ainsi, sur la figure 5.8 nous tragons la contrainte 7, (Pa) en fonction
de la vitesse V' (mm/s) : a droite les résultats de la lame & 100 pm, et a
gauche ceux de la lame a 200 pm. Nous faisons la distinction entre les
résultats au-dessus et en dessous du seuil comme expliqué juste avant.

Tout d’abord, nous ne voyons pas d’influence claire de la vitesse V'
sur les contraintes mesurées, quelle que soit la lame ou le régime de
frottement, compte tenu de la dispersion des résultats. Ceci n’invalide
pas une description du comportement rhéologique de la mousse par une
loi d’Herschel-Bulkley, mais ne permet pas d’assurer que nous puissions
utiliser cette description pour notre systéme. Seule une augmentation de
la dispersion des mesures est visible pour la lame a 100 pm. En revanche,
nous voyons que les ronds noirs provenant du régime de transition apparaissent
a partir de V' = 20 mm/s. Ceci montre 'impact que peut avoir la vitesse
sur la transition de dépot. Une augmentation de la vitesse peut faire
apparaitre du dépot si nous ne sommes pas dans le régime d’ancrage.
Notons que presque tous les ronds noirs correspondent & une contrainte
7, > 8 Pa. Ceci n'est pas le cas pour les croix vertes provenant du
régime d’ancrage, ou la contrainte est comprise entre 4,5 et 8 Pa (aux
plus hautes vitesses). Cette différence n’est pas bien comprise, nous nous
attendions a avoir une mesure de la contrainte seuil, quel que soit a/rpp,
comme c’est le cas dans le régime d’ancrage. Il semble que la présence
de mouvements de collé-glissé pendant la transition s’accompagne d’'une
augmentation de la contrainte. Si nous mesurons la contrainte seuil
Tys pour ces résultats, en faisant leur moyenne, nous obtenons 7,, =
6,8 + 0,9 Pa. L’incertitude est simplement la déviation standard de
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FIGURE 5.7 — Contrainte lors de la pénétration en fonction du paramétre sans dimension
a/rpp. Nous séparons les résultats provenant de chacune des lames (60, 100, 200 pm) par
graphique afin de mieux les comparer. Les symboles donnent la présence de dépot, total
en losanges et partiel en triangles, ou sans dépdét, en ronds. Les vitesses sont caractérisées
par un gradient de couleur qui passe du violet & basse vitesse au rouge a haute vitesse.
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FIGURE 5.8 — Contrainte lors de la pénétration en fonction de la vitesse de I’expérience
V. Seules les expériences présentant un dépot sont présentes. A gauche, les résultats
proviennent de la lame & 100 pm. Les étoiles vertes correspondent a a/rpp > 2,1 ou
nous supposons qu'il n’y a que de I'ancrage. Les ronds noirs correspondent a a/rpp, < 2,1
oll nous supposons qu’il n’y a que de la transition 2. A droite, nous tracons les résultats
de la lame a 200 pm. La méme distinction est faite entre les croix bleues et les ronds noirs.
Les lignes noires représentent la contrainte seuil 7, obtenue en moyennant les résultats a
a/rpp > 2, 1.

ces expériences. Les mesures de contraintes hors du régime d’ancrage
sont au-dessus de cette contrainte seuil, méme en prenant en compte
I'incertitude.

Sur la figure 5.8 & gauche, nous tracons les résultats des expériences
de la lame a 200 pm, avec la méme distinction en a/rp, pour voir si
nous retrouvons une mesure de contrainte plus haute dans ce qui devrait
étre le régime de transition. Cette fois, les ronds noirs présentent une
diminution du frottement & basse vitesse, par rapport aux croix bleues
qui sont obtenus pour des fractions liquides plus petites. Pour V' >
20 mm/s, aucune différence n’est constatée entre les différents jeux de
couleurs. La moyenne des contraintes donne la contrainte seuil 7,, =
7,3 £ 1,0 Pa. Cette valeur est cohérente pour les deux lames, ainsi
qu’avec 'expérience de Marchand et al. ou la contrainte seuil était de
Tys = 1,0 20,3 Pa pour les mémes tailles de bulles. De plus, elles sont
en accord avec la prédiction :

Y 2
s:K_ [¢ )
T R(w)

avec k = 3,3+ 0,5, en accord avec les valeurs publiées [167, 182].

Fmalement faire la distinction entre les résultats de la transition et
de I'ancrage semble nécessaire. Cependant, selon la lame étudiée, 1'effet
differe. Pour la lame & 100 pm, nous avons une mesure de contrainte
plus élevée que la contrainte seuil, alors que c¢’est I'inverse pour la lame
a 200 pm.

(5.2)
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la contrainte lors de
la pénétration de la lame dans la cuve, en nous focalisant sur le régime
de collé-glissé et d’ancrage.

Nous utilisons deux méthodes de caractérisation du frottement de
la mousse sur la surface texturée. La premiére consiste & observer le
mouvement des bords de Plateau, et des bulles, par microscopie a fluorescence.
La seconde consiste a quantifier le dépot de mousse lorsque la lame
sort de la cuve. En plus du mouvement de glissement, de collé-glissé,
et d’ancrage, nous avons identifié des zones de transition entre chaque
régime. La premiére consiste en de petits mouvements des bords de
Plateau, différent du collé-glissé car le saut ne se fait pas par passage
d’un plot & son voisin. La seconde consiste en un mélange de sauts
typiques du collé-glissé avec la présence d’événements T1 typique de
I’ancrage.

Comme nous ne faisons pas systématiquement la mesure par visualisation,
nous avons comparé ces deux méthodes pour voir si elles présentaient
des résultats comparables. Ainsi, dans le régime de glissement, de la
premieére transition, et de collé-glissé, nous ne voyons jamais de dépot.
Autrement dit, si nous ne voyons pas d’événement T'1, nous ne devrions
pas voir de dépot. Dans le régime d’ancrage, nous observons toujours un
dépot. Ce qui s’explique facilement puisque au moins la premiére rangée
de bulles reste en contact avec la lame. Enfin, la deuxiéme transition
peut présenter un dépot ou non. Aucun critére quantitatif n’a été trouvé
pour prédire s’il existe ou non un dépot en sortie de lame dans ce cas.
Cependant, nous avons remarqué que seule les contraintes les plus fortes
s’accompagnent de dépots.

Nous comparons nos résultats a ceux d’expériences similaires faites
avec des billes par Marchand et al. |I11]. Certaines similitudes sont
présentes. Dans le régime de collé-glissé, une augmentation de a/rp, ou
de V' s’accompagne d'une augmentation de la contrainte. Un plateau de
contrainte est observé dans le régime d’ancrage, sans effet notable de
la vitesse. La zone de transition semble étre comparable avec Ryine/7pb,
avec moins de bruit, si nous prenons a/rp, comme parameétre sans dimension.
En revanche, il manque des expériences a la fois en visualisation et en
dépot pour assurer que la transition est la méme pour nos trois lames
texturées. De plus, a/rp, ne permet pas de superposer les contraintes
provenant des différentes lames hors du régime de glissement, contrairement
au cas des billes. Nous montrons qu’en fonction de la taille des texturations,
la montée de contrainte pendant le régime de collé-glissé différe. Ceci
est vrai pour toutes les vitesses explorées. Il est difficile de conclure
qu’il s’agit d’un effet physique mesuré, ou si la reproductibilité n’est
pas assez bonne. Cependant, nous avons montré que la longueur de
coté de I'empreinte statique dépend de la taille du réseau a. Découpler
les longueurs du réseau de plots peut donner une information sur la
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mesurabilité de 1'effet.
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Chapitre 6

Vidange de bulles dans un capillaire

.

-‘!liIIIIIIIlllilllllllllll

FIGURE 6.1 — Mousse bambou dans des tubes capillaires placés au contact de la surface
d’un verre contenant une mousse monodisperse. Le diamétre des tubes est de 1 mm.

Dans les expériences précédentes, nous nous sommes intéressés a la
déformation statique et au frottement dynamique d’une mousse avec une
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paroi, lisse ou rugueuse. Cependant, nous nous sommes aussi posés la
question du frottement sur une lame lisse lorsque les effets de confinement
de la mousse jouent un roéle. Dans une premiere approche, nous menons
une expérience ot un tube, dont les parois sont lisses, est mis en contact
avec une mousse liquide. Nous présenterons ici les résultats expérimentaux
et un modéle numérique de la vidange d’une bulle, brique élémentaire
de la vidange de la mousse. Ces résultats sont présentés dans un article
accepté dans Soft Matter |203]

6.1 Contexte

L’entrée spontanée d’'un liquide dans des tubes capillaires est un
probléme bien étudié. La solution d’équilibre de la montée capillaire est
la solution bien connue de Jurin. et a été dérivée au XVIII® siecle [204].
C’est deux siécles plus tard que les travaux pionniers de de Bell, Lucas
et Washburn ont permis de comprendre la dynamique de ce probléme.
Ils ont considéré la dissipation visqueuse dans 1’écoulement du liquide
entrainé par l'aspiration capillaire [205, , 07]. Plus récemment, ce
probléme a été revisité pour une description plus fine du role de l'inertie
et de la possibilité d’oscillations interfaciales pour les fluides de viscosité
extrémement faible a été révélée [207, 205]. Ce probléme a aussi été
entendu au cas des fluides a seuil [209] dont la longueur caractéristique
est plus grande que pour les liquides simples. Dans le cas des mousses,
cette longueur caractéritique est la taille d'une bulle. En effet, la description
d’une mousse comme un fluide a seuil est valable dans la limite ou
elle est décrite comme un milieu continu. Jusqu’ici la taille du tube est
toujours supérieure a la longueur caractéristique du fluide étudié. Pour
les mousses liquides, il est possible d’avoir des tubes de rayon supérieur
a celui des bulles qui la compose. Ici, nous ne nous intéressons qu’a ce
cas particulier.

Les liquides qui envahissent les tubes capillaires ont été également
étudiés pour des gouttes. Wang et al. ont effectué des simulations numériques
sur la pénétration de gouttes dans des capillaires non mouillés [210] qui
ont été étudiés expérimentalement par Willmott et al. en mettant en
évidence l'effet des conditions de mouillage et du rapport entre la taille
des gouttes et le tube [211]. Pour les gouttes, la dynamique est dominée
par l'inertie et la capillarité, avec une correction notable due aux forces
visqueuses [212].

Outre les gouttes, les bulles sont également sujettes au phénomeéne de
vidange en raison de la pression de Laplace, pour laquelle Leidenfrost a
écrit des observations dans une monographie intitulée De aquae communis
nonnullis qualitatibus tractatus publiée en 1756 [213]. Ce Traité des
propriétés de l'eau commune contient non seulement un texte sur les
gouttes en lévitation, mais aussi une partie moins connue sur les films et
les bulles de savon. En particulier, Leidenfrost rapporte des observations
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au paragraphe 46 sur la vidange de la bulle lorsqu’elle est placée a
Iextrémité d’un tube.

Une autre situation ot une dynamique de vidange de bulles est observée
a été rapportée récemment par Clerget et al. qui a étudié expérimentalement
et théoriquement la vidange d’une bulle hémisphérique a travers une
surface percée [211]. Le mouvement est entrainé par la pression de
Laplace de la bulle limitée par le flux d’air a travers I’orifice et éventuellement
par la frottement de la bulle sur la surface.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier une situation étroitement
liée aux observations faites par Leidenfrost : la vidange d’une bulle placée
a I'extrémité d’un tube de plus petit diametre. Une observation attentive
révéle que le mouvement d’entrée présente un schéma caractéristique
d’accélération-décélération, lorsque la bulle se rétracte. Ce scénario peut
étre répété en amenant des bulles supplémentaires a l'extrémité du
tube ou plus simplement encore en plongeant le tube dans une mousse.
L’écoulement successif des bulles conduit & la formation d’une mousse
dite de bambou comme le montre la figure 6.1.

Ces observations sont quantifiées et rationalisées par des mesures
expérimentales dans lesquelles les bulles sont mises manuellement en
contact avec le tube, décrites dans la section 6.2. Un modéle simple pour
la dynamique des lamelles de savon formées dans le tube est présenté
dans la section 6.3. Ce modéle est résolu tel quel numériquement, et avec
quelques approximations analytiquement. Les prédictions obtenues et la
validité des approximations sont discutées a la suite des résolutions. La
section 6.4 étend ce modeéle au cas d’un tube en contact avec une mousse.

6.2 Protocole expérimental et observations qualitatives

Nous préparons une solution savonneuse en diluant un savon a vaisselle
commercial (Fairy avec une concentration en tensioactif anionique : 5-
15 %) a une concentration de 10 % en poids dans de ’eau pure, comme
décrite dans le chapite 2. La tension superficielle liquide-vapeur est de
v=24,5+0,1 mN/m et la viscosité est de py = 1,0 + 0,2 mPa-s.

Un tube en verre (Jeulin) de rayon intérieur ¢ = 3,1 mm et de
longueur L = 0,75 m est préalablement mouillé avec la solution savonneuse
et maintenu horizontalement. Ensuite, une bulle produite avec une seringue
de volume initial controlé Qpupple st placée & une extrémité du tube
comme le montre la figure 6.2(a, b). Nous considérons la situation d’un
rayon initial Ry, associé a un volume initial Qpupple = %WR%, plus grand
que le rayon du tube a. La bulle se vide dans le tube de telle sorte qu'une
lamelle de savon entre dans le tube (figure 6.2(c)). Cette lamelle s’arréte
lorsque la bulle est complétement entrée dans le tube (figure 6.2(d)).

Lorsque le mouvement est terminé, une nouvelle bulle de méme volume
est placée en suivant la méme procédure. Une nouvelle lamelle est produite
et celle initialement présente dans le tube est poussée vers 'avant. Le
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FIGURE 6.2 — (a) A gauche sur I'image, une bulle de savon est fixée & une seringue. Le
tube de verre contient déja une lamelle de savon, apparaissant comme une ligne verticale
sombre. La gravité pointe vers le bas de 'image. (b) La bulle commence a se vider dés
qu’elle est mise en contact avec le tube. (¢) La bulle continue a se rétracter dans le tube et
pousse les lamelles jusqu’a ce que la bulle soit entiérement & 'intérieur du tube et comprise
entre deux lamelles plates (d).

nombre de Mach, défini comme le rapport entre la vitesse de la lamelle
et la vitesse du son dans l'air, est compris entre 107% et 107°, ce qui
est trés inférieur a 'unité. Ainsi, I’écoulement de 'air est, dans une tres
bonne approximation, incompressible, de sorte que les deux lamelles se
déplacent a la méme vitesse et que la distance qui les sépare est fixée
par la conservation du volume d’air de la bulle initiale.

L’ajout de bulles est répété jusqu’a ce que la plupart du tube soit
rempli de lamelles de savon. La dynamique est enregistrée avec une
caméra DSLR (Nikon D750 avec un objectif de 50 mm). Nous notons
z la position de la lamelle de savon la plus proche de 'entrée du tube.
Nous mesurons 1'évolution temporelle de cette position en fonction du
nombre n de films de savon dans le tube. Dans la figure 6.3, nous tragons
la position expérimentale z(t) o la couleur correspond & différentes
valeurs de n et pour Ry/a ~ 1,5.

En raison de la conception de l'expérience, les bulles ont toutes le
meéme volume. Par conséquent, les mémes positions finales z sont atteintes
une fois que les bulles sont totalement a l'intérieur du tube. A contrario,
le temps nécessaire pour atteindre cette position finale augmente avec le
nombre de bulles précédentes — et donc de lamelles de savon contribuant
au frottement — Nous observons deux régimes : le film de savon se
déplace avec une légére accélération dans le premier régime et décélére
dans un second régime pour atteindre la position finale.

6.3 Modéle de vidange d’une bulle

Nous proposons de rationaliser ces observations a l'aide d’'un modele
simple. Ensuite, les prédictions de ce modéle seront comparées quantitativement
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0.0

FIGURE 6.3 — Dynamique pour différents nombres n de lamelles de savon dans le tube
pour des bulles de volume initial g = 0,42 4 0,03 mL. Les mesures expérimentales sont
représentées par des points colorés et la solution numérique par les lignes noires continues
pour & = 32.

aux expériences.

6.3.1 Conservation du volume

Pendant la dynamique de vidange, la forme de la bulle est modélisée
a tout moment comme une portion de sphére, comme le montre la
figure 6.4. Initialement, le volume de la bulle peut étre décomposé comme
suit @ Qpuge = %WR3 = Qout(t = 0) + Qeap(t = 0) ol Qg est le volume
hors du tube et €2, est la partie complémentaire dans le tube. Le volume
du capuchon est défini comme suit

TR(t)?
(1) = 3< Li-gre+g) (61)
avec G(a, R(t)) = /1 — a?/R(t)
D’aprés des con81derat10ns geometriques (Fig. 6.4), 'évolution temporelle
du volume Qg (t) & 'extérieur du tube suit deux régimes [215]. Le rayon

de courbure de la bulle diminue d’abord jusqu'a R = a au cours d’'un
premier régime, puis augmente vers une courbure nulle dans un second
régime. Nous désignons par t* le temps de commutation entre les régimes
1 et 2 qui correspond a R(t*) = a. Dans le régime 1, nous avons

- 4
Regime
Qout 1@) = gﬂR(t)S — Qeap(t), (6.2)
et ensuite, dans le régime 2,
Qoni " (t) = Qeap(1). (6.3)

Comme la pression de Laplace dans la bulle est négligeable par rapport
a la pression atmosphérique, 'expansion de l'air due a la variation de
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0 2(t) :
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FIGURE 6.4 — Schémas de la bulle se vidangeant dans un tube a t = 0, en régime 1, et en
régime 2.

pression est également négligeable. Ainsi, la conservation du volume
satisfait

Qout (1) + 2(t)ma® = Qo (0), (6.4)
ou z(t) est la position du film de savon avec une origine a l'entrée du
tube. La condition initiale est z(0) = 0. L’équation 6.4 fournit une

relation entre le rayon de la bulle R(t) et la position de la lamelle z(t).

6.3.2 Equilibre des forces

En raison de la courbure de la bulle, la différence de pression entre
’air enfermé et la pression atmosphérique est donnée par la pression de
Laplace

4y
R(t)’

ou R(t) est le rayon de la bulle. Cette pression de Laplace pousse une
lamelle dans le tube ou plusieurs lamelles, si certaines étaient initialement
présentes.

Le mouvement d’'une lamelle est associé a une dissipation de contrainte
visqueuse qui écrit [94, , , , 86]

v\
Ofilm = 255 (T) : (6.6)

Pry = (6.5)
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ou & est un préfacteur variant de maniére assez significative avec la
[géométr]ie, la quantité de liquide et la physico-chimie des films de savon

Par conséquent, I'équilibre des contraintes entre la pression de Laplace
et la dissipation opposée écrit Peap, = 1 0fim ol m > 1 est le nombre de
lamelles.

Nous définissons deux parameétres caractéristiques : la distance de
déplacement 2, = Quue/7a® et Uéchelle de temps 7 = ppz€3% /.
Ensuite, le bilan des contraintes s’écrit sous une forme adimensionnelle

gégm ~1, (6.7)

ot R=R/aet z=37/z.
La conservation du volume définie dans I’équation 6.4 devient

Qout( )

(6.8)

avec Qout = Qour/a>.

L’équation différentielle 6.7 peut étre résolue numériquement avec
I’équation 6.8. Nous obtenons la solution z(t) en utilisant la fonction
odeint implémentée dans scipy [217], & partir de laquelle nous calculons
également la durée du voyage numérique T .m,. La dynamique résultante
z(t) est tracée en noir pour le parameétre ajusté £ = 32 dans la figure 6.3
et 6.8. Pour contourner les petites variations expérimentales du volume
expérimental initial, le volume pour la résolution numérique est choisi
pour correspondre a chaque expérience qui est déterminée précisément
a partir de la position finale z. La solution numérique est en bon accord
avec les mesures expérimentales.

6.3.3 Solution analytique approchée

Afin de mieux comprendre l'effet des parameétres physiques, nous
dérivons une solution analytique de I’équation 6.7. Pour ce faire, nous
faisons deux approximations dont la validité sera vérifiée a la fois par
rapport a la solution numérique et aux résultats expérimentaux.

Premiérement, dans le régime 1, nous négligeons la contribution de
Qcap dans I'équation 6.2. Cette approximation s’avére étre inférieure a
10 % sur le volume total pour R/a > 1,25 . De plus, nous supposons
que la contribution du régime 2 sur la durée totale de la dynamique est
faible. Cette hypothese devrait également étre réaliste pour un rayon
initial de la bulle Ry beaucoup plus grand que le rayon du tube a.

Dans ces conditions, nous avons Quut(t) ~ Qupubble(t) = %WR(t)?),
ce qui simplifie la conservation du volume de ’équation 6.8 et donne
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FIGURE 6.5 — (a) A la fois temps numeériques Tyum et approximatifs Typprox Nécessaires
pour qu’une bulle se vide dans le tube pour R = 1,74 en fonction du nombre de lamelles
n pour £ = 32. (b) Rapport entre ces deux temps pour différents rapports d’aspect R en
fonction de n.

Z=1— R({)*/R}. Ainsi, I'équation différentielle 6.7 se réduit a
2R3 — _3p32RTZR, (6.9)

ce qui conduit apres intégration a RY? = ]328/ 2 _3v2n3 21123 t, avec la
condition initiale R(0) = Ry.
Dans cette limite, une solution analytique de la dynamique de vidange

existe :
2/3

F—1- (1 - 3\/5}%_3/2{) . (6.10)

De méme la durée de vidange Tipprox @ une forme analytique qui

s’écrit
2\/5 /Lg?’LS/QSg/QCL R() 9/2
Tapprox — 9 ~ — .

a
L’équation 6.11 indique que ’échelle de temps prédite évolue avec le
nombre de films dans le tube comme n®? et également pour le rayon

sans dimension comme (Ry/a)*?. Par conséquent, nous nous attendons
a un effet significatif de ces deux parametres.

Dans la figure 6.5, nous vérifions la dépendance linéaire en n%/? attendu
pour le modéle approximé et montrons que cela est aussi le cas pour le
modeéle numérique complet. Pour cela nous tracons ces deux temps ainsi
que leur rapport en fonction de n pour plusieurs Ry/a. Nous montrons
que le rapport des deux est constant avec n. De plus nous voyons que le
rapport des temps est plus grand que 1 lorsqu’on augmente le rapport
d’aspect.

Cet effet est analysé plus finement dans la figure 6.6 ot nous analysons
I'impact des approximations en comparant les durées numeériques et
analytiques. La solution numérique fournit une échelle de temps qui
est toujours plus grande que Tyhpprox- La dynamique typique z(t) (eq

(6.11)
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FIGURE 6.6 — Rapport entre la durée du déplacement numérique Th,m et la durée
approximative Thpprox €n fonction de la taille initiale sans dimension de la bulle Ry/a
pour n = 5 pour { = 32. Ce rapport est indépendant de n d’aprés la figure 6.5 (b). Dans
I’encart, la position numérique et la position approximative de la lamelle sont tracées en
fonction du temps numérique pour Rp/a = 2 et n = 5. Le point d’inflexion (¢*,2*) de la
courbe obtenue par voie numérique est marqué par un cercle rempli.

6.8 et 6.10) est illustrée dans 'encart de la figure 6.6, ot 'on observe
que le modéle approché s’arréte prés du point d’inflexion (¢*, 2*) de la
solution numeérique. Ceci est la conséquence directe de I'hypothése ot
'on néglige le deuxieme régime : le rayon de courbure diminue jusqu’a
0 durant toute la dynamique, ce qui s’accompagne d’une accélération
continue de la dynamique; au lieu de réaugmenté dans le deuxiéme
régime, ce qui s’accompagne de la décélération visible pour la résolution
dynamique. Ainsi, le modeéle approximé prédit une durée plus courte
que la résolution compléte. Néanmoins, nous observons que la durée
approximative converge rapidement vers Ty, lorsque le rayon sans dimension
Ry/a augmente. En particulier, la différence devient inférieure a 10 %
au-dessus de Rp/a ~ 1,7 et est indépendante du nombre de lamelles
comme montrer dans la figure 6.5. En conséquence, 1'échelle de temps

associée & la résolution numérique s’étend également comme n®/2.

6.3.4 Discussion

Pour valider le modeéle, nous avons répété les expériences décrites
dans la section 6.2 pour des tailles de bulles Ry/a € [1,5;1,9;2,2;2, 5]
avec un nombre total de bulles variant entre 20 et 43. La dynamique des
positions pour toutes ces expériences est bien ajustée pour & = 32 sauf
pour les premiéres bulles, comme nous pouvons le voir sur la figure 6.8.
Ceci vient du fait que nous retenons la bulle avec la seringue pendant
une partie non négligeable de la dynamique, ce qui ralenti la vidange et
n’est pas pris en compte par le modele.

Nous reportons sur la figure 6.7 en haut la durée de vidange T4, de
chaque bulle en fonction de notre prédiction issue du modeéle approximé.
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FIGURE 6.7 — Durée expérimentale de vidange Teyp d’une bulle en fonction (en haut) de
la durée approchée T,pprox €t (en bas) de la prédiction numérique Ty, pour £ = 32. La
ligne noire pleine représente ’égalité entre les axes. Chaque point correspond & une bulle,
les différents symboles indiques le rapport d’aspect, et la couleur indique le nombre de
lamelles dans le tube de n =1 a n = 43.

Notre modele, représenté par la ligne noire, sous-estime légérement la
plupart des résultats, en particulier les premiéres bulles (en rouge) et
les derniéres pour le plus petit rapport d’aspect (en violet). En dessous,
nous reportons Tey, en fonction du temps de vidange numérique Ty,
ici les points violets tombent sur la courbe alors que les premiéres bulles
rouges restent au-dessus de la courbe.

Les premieres bulles ont un 7¢y, comparable au temps nécessaire pour
mettre la bulle en contact avec le tube. Ainsi, une partie significative de
la dynamique n’est pas capturée par le modéle car les conditions initiales
ne correspondent pas aux conditions expérimentales. Cela conduit & un
Texp plus grand que le T, ppr0x et le Thum. De plus, pour les expériences a
Ry/a = 1,5 en carré, nous avons 20 % de divergence entre les solutions
numériques et approximatives, contre moins de 5 % pour les autres
expériences. Dans la figure 6.7, les points violets proviennent de ces
expériences, ce qui explique pourquoi ces mesures sont davantage sous-
estimées par le modeéle que les autres.

Dans la partie inférieure de la figure 6.7 nous montrons la comparaison
avec la prédiction numérique, qui est encore plus satisfaisante, en particulier
pour les points rouges et violets, ce qui confirme notre argumentation.
Néanmoins, la prédiction analytique estime correctement la tendance et
les échelles de temps de vidange.
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FIGURE 6.8 — Dynamique pour différents nombres n de lamelles de savon dans le
pour des bulles de volume initial ¢ = 0,42 + 0,03 mL. Chaque subplot présente la vidange
d’une bulle ou les points en couleur sont expérimentaux alors que le modéle est en noir.
Ceci représente une expérience dont toutes les dynamiques sont capturées pour £ = 32.
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6.4 Application aux mousses

Le modele décrit ci-dessus prédit la dynamique de vidange de bulles
mises en contact avec un tube les unes aprés les autres. La présente
section discute d’une adaptation de ce modeéle pour le cas spécifique
d’un tube en contact avec une mousse liquide.

On utilise le méme tube que précédemment, placé horizontalement
au-dessus d’un réservoir partiellement rempli de la méme solution savonneuse
que celle décrite dans la section 6.2. Une mousse liquide est produite en
soufflant de l'air & travers un tube muni d’un régulateur de pression
(OF1, Elveflow, France).

Pendant la production de la mousse, nous observons que quelques
films de savon entrent dans le tube. En raison de la méthode de production
de la mousse, celle-ci est légérement polydisperse avec un rayon de bulle
typique de Ry = 4,2 + 0,3 mm, ce qui entraine des variations de
'espacement entre les lamelles comme le montre la figure 6.9(a). Le
graphique principal de la figure 6.9(b) représente la dynamique de la
premiére lamelle zpone dans le tube. Sur ce graphique, chaque plateau
correspond a la fin de ’entrée d’une nouvelle bulle. Il apparait que les
premiéres lamelles entrent dans le tube en quelques secondes alors que
I'ordre de grandeur approche les dizaines de secondes pour les derniéres
bulles enregistrées. Ceci démontre que le mouvement ralentit lorsque le
nombre de films augmente.

Pour une mousse liquide, la pression au sein d’une bulle est fixée par
le rayon de bord de Plateau, qui peut étre approximé comme 7y, =

R+\/¢¢/0,33 pour les mousses séches ou y est la fraction liquide de la

mousse estimée & partir de la hauteur de la mousse [194, 218]. Dans nos
expériences, ¢, = 0,33 £+ 0,07 % .

Cette fraction liquide est déterminée & partir de la hauteur de la
mousse (voir Eq. (3.89) dans [215]).

Pour les mousses, la pression de Laplace est Peap(t) = 74/0, 33/ (/¢ R(1))

[194]. Comme dans la section 6.3, nous pouvons dériver I’équation différentielle :

- 1 /0,33
nRZ3 = — [ 2=, (6.12)
2V e

En suivant les hypothéses faites dans la section 6.3.3, nous obtenons
la durée de vidange de chaque bulle :

3/4 9/2
) QUISE (%) T e

9 0,33 v a

La variation avec le nombre de films de savon n et la taille de bulle
sans dimension Ry/a reste la méme que dans I'expérience de la bulle
individuelle.
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Les solutions de I'équation 6.12 sont représentées dans le graphique
principal de la figure 6.9(b) pour une série de valeurs n. Encore une fois,
le modele est capable de rendre particuliérement bien la dynamique pour
chaque bulle et le ralentissement de la dynamique di a ’augmentation
de la force de frottement. L’expérience est répétée quatre fois pour
assurer la reproductibilité et nous avons tracé la durée expérimentale
en fonction de l'expression analytique Ti.n de I'équation 6.13. Cette
solution approximative montre également un bon accord avec nos mesures
expérimentales.

Nous pouvons voir un bon accord avec le modéle dérivé pour les
mousses. Notez que cet accord nécessite une valeur d’ajustement de &
égale a 550 au lieu de 32 pour les bulles simples. Néanmoins, il n’y
a aucune raison de s’attendre a une valeur identique dans les deux
situations [108, 86]. En particulier, la quantité de liquide dans les lamelles
est tres différente de la quantité dans les expériences de bulles, comme
on peut 'observer qualitativement en comparant la figure 6.2(a) et 6.9.

Dans le cas des mousses, le paramétre £ obtenu est & = 550 alors que
pour les bulles simples les observations étaient bien ajustées avec & = 32.
Ceci illustre parfaitement la dépendance du frottement des films liquides
a la quantité de liquide présente dans les lamelles, comme le montre la
comparaison des photographies des figures 6.2 et 6.9. La dépendance de
ce préfacteur numérique avec la fraction liquide a été étudié par Emile
et al. [105]. Il n’est pas possible d’utiliser leur travail pour estimer notre
préfacteur numeérique ? Néanmoins, nos résultats indiquent que nous
pouvons expliquer la dynamique de vidange pour les deux expériences
avec les mémes ingrédients physiques.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le vidage d’une bulle placée a
Iextrémité d’un tube, et par extension, la pénétration d’une mousse dans
un tube capillaire. Nous avons montré que la pression de Laplace de la
bulle est responsable de ce mouvement et pousse un film de savon dans le
tube. Ce mouvement du film dissipe de I’énergie a travers la viscosité du
liquide avec un comportement de type Bretherton. Le modéle proposé,
équilibrant ces deux forces et résolu numériquement, décrit avec succes la
dynamique de ce systéme. Sous certaines hypothéses supplémentaires,
nous avons obtenu une prédiction analytique de la durée de vidange

qui s’échelonne avec le rayon initial de la bulle comme Rg/ ? et avec

le nombre de films de savon comme n%2. Une modélisation analogue
permet de capturer le comportement des bulles de mousse entrant dans
un tube. Les modéles sont testés avec un parameétre d’ajustement &, un
préfacteur de la force de frottement visqueuse, dont 1’origine physique
reste & élucider dans des études futures. Refaire ce type d’expérience avec
une mesure de la fraction liquide au sein du tube, par conductimétrie
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FIGURE 6.9 — (a) Image du dispositif expérimental pour le cas de la mousse. Un tube
de rayon intérieur ¢ = 3,1 mm est placé en contact avec le c6té d’'une mousse quasi-
monodisperse (en haut a droite de I'image) créée en soufflant de air a travers un bain
de savon (en bas a droite de I'image). La mousse est générée tout au long de I’expérience,
de sorte que de nouvelles bulles atteignent le tube a tout moment. Certaines de ces bulles
entrent dans le tube et forment une succession de lamelles, apparaissant comme des lignes
verticales sur la photographie. (b) Position des premiéres lamelles zgons en fonction du
temps écoulé depuis le contact entre le tube et la mousse ¢t. La courbe noire représente
les résultats expérimentaux et les solutions numériques sont en couleur. Les différentes
couleurs correspondent au nombre de lamelles n dans le tube au moment correspondant.
Les deux encarts de gauche sont des gros plans de la dynamique pour les 6éme et 16éme
lamelles. L’encart de droite représente le temps de vidange mesuré Tey, en fonction du
temps prédit par la solution numérique du modéle de mousse Toam €t les couleurs ont la
méme signification que dans le graphique principal. Dans cet encart, la ligne noire continue
représente 1’égalité entre le modéle et l'expérience. Le modéle est ajusté aux résultats
expérimentaux avec un préfacteur € = 550 pour tous les ensembles de résultats.
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par exemple, permettrait de vérifier la dépendance de la force visqueuse.
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Conclusion générale

Lors du travail de thése présenté dans ce tapuscrit, nous voulions
comprendre comment déformer une mousse en contact statique ou en
frottement dynamique avec une paroi.

La premiére expérience que nous avons menée se fait en statique et
permet de comprendre comment une surface texturée d’un réseau de
rugosités cubiques, appelées plots, peut déformer ou non la premiere
rangée de bulles de la mousse en contact avec elle. En générant la
mousse dans une cuve dont une surface est texturée, nous regardons
I'empreinte des bulles en contact avec les plots, grace a un microscope
a fluorescence. Nous montrons l'existence de deux types d’empreinte
des bulles en faisant varier trois paramétres, la longueur typique des
texturations, la taille des bulles, et la fraction liquide de la mousse. Le
premier type est identique au contact d’'une mousse sur une paroi lisse,
nous la qualiﬁerons de non déformée. Le deuxiéme type présente des
déformations en zigzag le long des plots, nous le qualifions de déformé ou
facetté. Nous caractérisons ces deux morphologies visuellement, en plus
de mesurer le nombre de cotés et leurs longueurs, pour chaque empremte
de bulles. Nous montrons qu’'un unique nombre sans dimension, fonction
des trois paramétres, permet de décrire si I'empreinte est déformée ou
non. La présence de plots ne suffit pas & déformer I'’empreinte des bulles,
il faut que la taille caractéristique des plots, a, soit supérieure au rayon
de courbure des bords de Plateau, 7. Nous attribuons cette transition
a la succion du liquide entre les plots par la mousse en contact. Si les
plots ne déforment par les bulles, nous retrouvons un comportement
identique au cas d’une surface lisse, déja étudié dans la littérature. Le
nombre de cotes est alors piqué autour de N = 6 par respect des lois
de Plateau. Chaque coté est en réalité un pseudo-bord de Plateau non
déformé, dont la longueur est typiquement P = 1/6P; car nous
avons une mousse monodisperse. En revanche, lorsque nous sommes
au-dessus du seuil décrit plus haut, la présence des plots se fait sentir
et chaque pseudo-bord de Plateau est déformé pour former une suite
de segments reliant deux pseudo-vertex. Chaque segment compte pour
un coOté, ce qui s’accompagne par une augmentation du nombre de
cotés N par rapport au cas non déformé. Toutes les bulles présentent
plus de 8 cotés minimum, avec une moyenne autour de 18 cotés. Nous
mettons en évidence plusieurs longueurs caractéristiques pour les cotés.
Premiérement, la longueur de cotés est un multiple pair du pas du réseau

141



CHAPITRE 6. VIDANGE DE BULLES DANS UN CAPILLAIRE

a, car les bifurcations entre deux cotés se font sur un plot. Deuxiémement,
la longueur d’un coté n’excéde pas Peote = 1/6P;, car chaque coté
résulte d’'une déformation d’un pseudo-bord de Plateau, il ne peut y
avoir de coté plus grand qu’un pseudo-bord de Plateau. Enfin, un autre
pic ressort de la distribution des longueurs de cotés. Celui-ci est trouvé

pour P.oie = 2v/2 a, et traduit les cotés qui passent d’un plot a leur voisin
diagonal. Les bulles en contact statique sont déformées par la
texturation si a/r,, > 1, le pseudo bord de Plateau forment des
zigzags dont la longueur de chaque segment est un multiple de
2a

Maintenant que nous comprenons la déformation statique, nous faisons
une expérience en dynamique pour caractériser le frottement entre la
mousse liquide et une surface texturée. Nous verrons comment appliquer
ce que nous venons de comprendre en statique a la dynamique. Nous
utilisons le méme dispositif expérimental pour générer une mousse monodisperse.
La surface rugueuse est maintenant placée en dehors de la cuve de
mousse sur un capteur de force. En la plongeant dans cette cuve, a
vitesse controlée, nous pouvons caractériser le régime de frottement en
fonction de la taille des rugosités a, du rayon de courbure des bords
de Plateau de la mousse 7y, et de la vitesse V. Nous couplons ces
mesures de forces (ou plutdt de contraintes) avec des visualisations au
microscope a fluorescence du mouvement des bords de Plateau. Nous
trouvons trois régimes déja décrits dans la littérature. Le glissement, ot
les bords de Plateau avancent sur la surface sans se déformer. Le collé-
glissé, ot les bords de Plateau restent accrochés a la surface, se déformant
¢lastiquement, avant de revenir a leur position d’équilibre. L’ancrage, ou
les bords de Plateau en contact avec la surface y restent accrochés tout
au long de I'expérience. La mousse commence a se déformer élastiquement
avant que des événements plastiques ne se produisent.

Nous commencons par décrire le régime de glissement. Celui-ci était
uniquement observé pour les surfaces lisses jusqu’ici. Nous montrons que
la prédiction théorique de la contrainte en accord avec les précédentes
études. Nous montrons que l'utilisation de verre ou de PDMS pour ces
surfaces ne présente pas d’impact notable. Seule une augmentation de
la dispersion de la mesure est constatée avec du PDMS. Ceci vient
principalement de la méthode de calcul, qui induit une erreur non systématique
en soustrayant une valeur théorique plutot qu’une vraie mesure expérimentale,
a laquelle il est impossible d’accéder. En revanche, un nouveau cas est
découvert avec cette expérience. Bien que la surface soit recouverte de
plots, un mouvement de glissement des bords de Plateau est observé. Il
s’accompagne d'une réduction de la contrainte mesurée, nous le qualifierons
de superglissement. Cela est vrai jusqu'a une valeur du nombre sans
dimension a/rp, = 1. Ceci est vérifié pour 2 valeurs de a et plusieurs
valeurs de 7pp,. Cette transition correspond a la transition du facetage des
empreintes. Ces résultats sont uniques aux texturations bien controlées,
et nous rappellent les surfaces SLIPS a la différence qu’aucun lubrifiant
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n’est nécessaire pour obtenir cette réduction de frottement. C’est le
liquide de la mousse qui vient imbiber la texturation et permettre a la
mousse de glisser dessus. Nous proposons d’appeler ces surfaces autolubrifiantes
par analogie (< Self SLIPS > en anglais). Elles présentent 1'avantage
de ne pas avoir de lubrifiant pour polluer la mousse. Ceci nous permet de
faire le lien entre la déformation statique et le frottement dynamique,
car la transition du régime de frottement est identique a celle de la
déformation de 'empreinte. De plus, ce régime s’accompagne d’une baisse
de la mesure de contrainte par rapport aux surfaces lisses, toutes choses
égales par ailleurs. Un plateau de contrainte est mesuré en fixant V' et
en faisant varier a/rpp. Le décollement de ce plateau se fait a une valeur
seuil de ce parameétre sans dimension. Cette valeur dépend de la vitesse,
mais la modélisation reste a effectuer. Nous avons fait varier la hauteur
des plots, laissant les autres parameétres du réseau identiques a ceux de
notre plus petite lame aux plots cubiques. Nous faisons varier la vitesse
V' a a/rpp fixe, ceci afin de voir un effet de la hauteur et de la vitesse
sur la réduction du frottement. Pour les quatre hauteurs explorées, nous
retrouvons une réduction du frottement si la hauteur est strictement
supérieure au minimum exploré h = 10 pm. En dessous, ou a cette
hauteur, nous retrouvons une contrainte similaire au PDMS lisse, sans
effet de la vitesse. Au-dessus, nous trouvons une diminution d’environ
30 % de la contrainte, sans effet notable de la vitesse par rapport aux
surfaces lisses. Nous venons de montrer que le controle de la
rugosité permet un superglissement des surfaces autolubrifiantes
tant que a/r,, <1 et h > 10 pm.

En dehors de ce régime, nous voulons comprendre comment les rugosités
peuvent supprimer le glissement apparent de la mousse, et comment il
est possible d’avoir une enduction de mousse sur la surface. Pour cela,
nous avons étudié les deux autres régimes, ainsi que leur transition. Nous
avons confronté la mesure par microscope a fluorescence avec la mesure
de dépot de mousse sur la lame, une fois extraite de la mousse. Nous
montrons que le régime de collé-glissé n’aboutit jamais sur un dépot et
que celui d’ancrage n’aboutit jamais sur une absence de dépdt. Nous
ne voyons l’enduction de la mousse que si des événements toplogiques
sont vus au microscope. Tout se joue dans la transition ot a la fois
des éveénements de collé-glissé et de réarrangements se produisent. Cette
transition est atteinte a la fois par des effets de vitesse, a 7, constant,
mais aussi par des effets de a. De plus, nous montrons que les contraintes
mesurées, dans le régime de collé-glissé, augmentent avec la vitesse,
mais que cet effet n’est pas décrit par le paramétre a/ T'pb- Ceci suggére
que ce parameétre ne décrit plus correctement ce régime, bien que la
transition avec le régime d’ancrage soit compatible avec la littérature.
Il semble qu'avoir a/rp,, > 2,5 impose le piégeage de la mousse. Il
faudrait plus de données pour confirmer la précision de cette valeur et
son unicité quel que soit a. Le développement d’un modéle pour prendre
en compte les valeurs des contraintes mesurées, a la fois pour les vitesses
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et les longueurs de réseau explorées, reste a faire. Enfin, étant donné le
bruit sur la répétition des mesures, il est nécessaire de faire plus de
campagne de mesures. Nous montrons qu’un dépét de mousse
s’accompagne d’observations d’événements topologiques et que
les contraintes ne sont plus décrites par un unique parameétre
sans dimension a/rpp.

Enfin, nous avons mis en place une autre expérience dont le but est
de placer un tube en contact d’une mousse. La taille du tube est choisie,
de maniére a ce que le rayon des bulles de la mousse soit plus grand que
le rayon du capillaire. De cette maniére, le confinement de la mousse
joue un role majeur par rapport aux cas précédents. Les expériences
montrent que la mousse se vide dans le capillaire pour y former une
mousse bambou. Ainsi, chaque bulle se vide entiérement avant que la
suivante ne commence. La vidange est décomposée en un pas élémentaire
qu’est la vidange d’une bulle. Nous faisons des expériences ot une bulle
unique est mis en contact avec I'entrée du tube, avant de se vider dedans.
Un modele est proposé, équilibrant la pression de Laplace dans la bulle
avec la dissipation visqueuse d’'un film de savon sur une paroi lisse.
Nous montrons que dans le cadre de certaines hypotheéses, notre modéle
possede une solution analytique assez proche de la résolution numérique
(moins de 10% preés pour les parameétres étudiés). Ces résolutions permettent
a la fois de décrire la dynamique et le temps de vidange avec un seul
paramétre ajustable pour nos résultats. Ce modéle est applicable aux
mousses avec un autre préfacteur numeérique. Ceci est attribué a un effet
de la fraction liquide qui peut jouer sur le frottement visqueux. Ainsi,
nous avons développé un modéle analytique et numérique pour
décrire la dynamique de vidange des bulles, seules ou dans
une mousse, avec un parameétre ajustable qui dépend de la
fraction liquide des lamelles. Nous ne pouvons pas pousser plus loin
le lien entre la fraction liquide et la force de frottement, notamment
car 'expérience n’est pas la plus adaptée. En effet, nous ne connaissons
pas précisément la quantité de liquide dans les lamelles qui joue un
role non négligeable sur la force de frottement visqueuse. Si c’était le
cas, nos expériences pourraient donner une mesure de la force visqueuse
simplement par mesure du temps de vidange des bulles.

Cette étude montre que le controle des rugosités ne permet plus de
décrire la contrainte s’appliquant entre la surface texturée et la mousse
par un unique parameétre sans dimension du probléme. Cependant, elle
fait émerger un nouveau comportement semblable au glissement sur une
surface lisse avec une réduction du frottement. Un critére d’existence
sur les géométries de la texturation et de la mousse est trouvé. Ce
nouvel état permet d’utiliser la mousse dans de nombreux domaines,
a l'instar des SLIPS, sans avoir un lubrifiant pouvant polluer la mousse.
Faire varier l'organisation du réseau pour avoir un réseau polyédrale
pourrait faire apparaitre de nouveaux résultats intéressants. Comment
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se comporterait I’empreinte des bulles sur un réseau hexagonal, qui est
la forme privilégiée sur une surface lisse par les bulles? Quel en serait
I'impact sur la dynamique? Les aspects de confinements des mousses
peuvent aussi étre intéressants a étudier. Nous avons vu que les bulles
de la mousse se vider dans un milieu confiné par pression de Laplace,
que se passerait-il si les surfaces présentaient des texturations? Si nous
piégeons la mousse entre deux surfaces, comme dans un rhéomeétre, avec
des texturations différentes pour les deux surfaces, quelles propriétés de
volumes peuvent étre sondées? Enfin, les mousses s’inscrivent dans le
cadre plus général des fluides a seuil, le méme type d’étude sur d’autres
fluides (comme les émulsions) donnerait-elle un comportement similaire ?
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